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RÉSUMÉ 
Le travail présenté dans cette thèse est consacré à la caractérisation et à la conception et 
réalisation d'un réacteur chimique à lit souftlé par plasma dans lequel certaines opérations telles 
que: traitement de minerai, gazéification et traitement de déchets solide pourraient être 
envisagées. La caractérisation comprend l'étude de l'hydrodynamique, du transfert de chaleur et 
de l'attrition dans le réacteur. À la dernière phase du projet, la gazéification du coke de pétrole 
par le dioxyde de carbone a été explorée. 
Une attention particulière a été accordée à l'étude de l'hydrodynamique qui conditionne le 
bon fonctionnement du réacteur. La géométrie à la base du réacteur s'avère être un paramètre de 
design important qui influence l'existence de zones de poudre stagnantes et la circulation dans le 
lit. L'étude paramétrique, incluant l'angle de cône comme paramètre géométrique, a permis 
d'établir deux corrélations qui permettent de prédire le point de transition lit fixe-lit soufflé. Les 
paramètres opératoires variés sont la taille des particules, le débit de gaz plasma et la puissance 
d'alimentation de la torche. Une taille de poudre critique en bas de laquelle le lit soufflé par 
plasma est instable a été déterminée. Elle est de l'ordre de 0.450 mm pour le solide utilisé 
(Alumine). Les corrélations établies montrent que l'hydrodynamique est contrôlée par les 
conditions à l'entrée du réacteur: température enthalpique et vitesse du jet. 
L'étude du transfert de chaleur est basée sur les bilans d'énergie sur les différents 
éléments du système: torche, réacteur et solide granuleux. Un modèle global pour l'estimation de 
la température moyenne du lit qu'on peut atteindre sous différentes conditions opératoires a été 
mis au point. Le modèle montre l'importance des pertes thermiques et leur influence sur le niveau 
de température maximal réalisable en régime permanent. Les pertes mesurées montrent 
l'importance des pertes radiatives, par la fontaine au dessus du lit, qui représentent 60 % de 
l'énergie thermique injectée dans le lit. 
L'étude de l'attrition a montré que l'attrition est d'autant plus sévère que la puissance 
d'opération est élevée et que la taille des particules est plus grande. Dans la gamme des 
conditions d'opération étudiée, le taux de fines produits varie de 4 à 33% de la charge solide 
dans le réacteur. La réduction du diamètre moyen de la poudre varie de 4 à 59% de la taille 
ii 
moyenne de la poudre initiale. La fragmentation des particules par chocs thermiques et chocs 
inter particules dans le jet contribue de manière importante à l'attrition dans le réacteur à 
puissance d'opération élevée. La mesure du facteur de forme des particules avant et après 
traitement dans le réacteur a montré une sphéroïdisation des particules. Ce phénomène étant du à 
la fusion partielle de la surface des particules (plus important pour les particules de faible taille) 
et à la régularisation de la forme par friction inter particules dans l'anneau ainsi que par chocs 
inter particules dans le jet. 
La gazéification du coke de pétrole par le dioxyde de carbone a permis de tester 
l'utilisation du procédé à lit souftlé par plasma comme réacteur chimique solide/gaz. Le taux 
spécifique de gazéification obtenu au cours des expériences varie entre 183 10-5 et 334 10-5 
g/g/min. Ces taux sont de 3 à 6 fois supérieurs à ceux mesurés par certain auteurs dans les mêmes 
conditions d'opération: température, pression totale et pression partielle de C02. Les taux élevés 
obtenus sont attribués à plusieurs facteurs: 
- La contribution du plasma dans le processus réactionnel par dissociation d'une fraction de CC>i 
(10 %). 
- Le coke de pétrole utilisé n'est pas complètement pyrolysé ce qui augmente sa réactivité. 
- L'attrition caractéristique des lits souftlés est favorable à la réaction de gazéification. 
L'efficacité énergétique du réacteur peut être améliorée par un meilleur contrôle de son 
hydrodynamique et la réduction des pertes thermiques. L' élutriation importante observée dans le 
cas de particules de coke fin ( d,, < 0.425 mm) diminue l'efficacité du réacteur. Une grande 
importance doit être accordée à ce phénomène dans le choix des applications. La taille de solide 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Les réacteurs plasma destinés au traitement de particules sont généralement basés sur la 
dispersion du solide en phase diluée dans le jet de gaz ionisé. Dans ces conditions, le temps de 
séjour des particules dans le plasma est faible (de l'ordre de quelques centièmes de seconde) et ne 
permet que la réalisation de traitements thermiques rapides. De plus la densité volumique de 
solide traité dans ce cas est faible. Ce genre de réacteur est utilisé pour les opérations de 
sphéroïdisation, synthèse des ultra fines et dépôts réfractaires. Lorsqu'il s'agit de traitement de 
solide en phase dense, ce type de réacteur n'est pas adapté. 
Afin de palier à ce défaut, le couplage des avantages multiples des lits fluidisés et du 
plasma semble être la solution adéquate pour le développement d'une nouvelle génération de 
réacteurs chimiques. 
Le couplage des deux systèmes fournit beaucoup d'opportunités: 
- Réactions en phase gazeuse (dans le plasma) combinées avec la trempe (en lit fluidisé). 
- Traitement du solide à haute température dans des réacteurs de petite taille (densité de puissance 
élevée dans le plasma et densité de particules élevée dans le lit). 
- Revêtement de particules et traitement de surface par des réactions solide/gaz. 
Le développement des réacteurs à lits fluidisés ou soufflés par plasma est actuellement 
limité par le manque de connaissance des caractéristiques de base de ces réacteurs et par des 
problèmes techniques rapportés par les pionniers dans ce domaine tels l'agglomération, l'attrition 
et l'élutriation du solide. Le réacteur à lit soufflé par plasma offre les avantages spécifiques 
suivants: 
- Le jet de plasma est confiné dans le lit de solide ce qui permet de limiter les pertes thermiques 
par rayonnement et convection. 
- L'efficacité d'échange plasma- particules est élevée. 
- La densité de puissance par unité de volume du réacteur est élevée. Ce qui permet la réalisation 
d'unités compactes. 
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- La recirculation vigoureuse du solide continuellement entrainé par le jet permet de réaliser des 
traitements nécessitant des temps de séjour importants. 
- Le réacteur s'adapte facilement à un fonctionnement continu. 
- L'apport d'énergie électrique est facilement contrôlable par variation du courant de la décharge. 
Bien que le lit souftlé soit connu depuis 1954, il n'existe pas encore de théorie unifiée et 
suffisante pour prédire le comportement hydrodynamique de ce réacteur. La littérature est riche 
en corrélations empiriques et semi-empiriques pour la prédiction des principales caractéristiques 
hydrodynamiques telles que la vitesse minimale de souftlage et la hauteur maximale de souftlage. 
Ces corrélations ne sont valables en général que dans la plage de paramètres testés, de plus les 
rares études qui se sont intéressées à l'influence de la température sur l'hydrodynamique du lit 
souftlé ont démontré que les corrélations établies à basses températures prédisent mal le 
comportement du réacteur à haute température. 
La première application des lits souftlés par plasma relatée dans la littérature date de 
1971. Cependant, rares sont les auteurs qui ont mentionné ou décrit le principe de fonctionnement 
d'un tel réacteur. Le réacteur à lit souftlé par plasma comparativement au lit souftlé standard est 
caractérisé par des vitesses de jet et des températures élevées à l'entrée du lit ce qui doit lui 
conférer un comportement distinct. Les études qui se sont intéressées à l'hydrodynamique du 
réacteur à lit souftlé par plasma sont très réduites. Les paramètres opératoires importants sont mal 
connus et une seule corrélation pour la vitesse minimale de souftlage a été établie avant le présent 
travail par Bamrim et Flamant [BAMRIM et coll., 1992). 
L'objectif final de cette étude est la réalisation d'un réacteur chimique à lit souftlé par 
plasma dans lequel certaines opérations telles que: traitement de minerai, gazéification et 
traitement de déchets solide pourraient être envisagées. Devant l'absence de tout critère de 
conception et de dimensionnent d'un tel réacteur et après les problèmes techniques rencontrés dus 
à la méconnaissance du mode de fonctionnement de ce réacteur et des paramètres qui contrôlent 
son hydrodynamique, il est apparu nécessaire de mener une étude de caractérisation afin de mieux 
comprendre les phénomènes impliqués et de voire les possibilités et les limites de ce type de 
réacteur. La caractérisation comprend l'étude de l'hydrodynamique, du transfert de chaleur et de 
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l'attrition dans le réacteur. À la dernière phase du projet, la gazéification du coke de pétrole par 
C02 a été explorée comme réaction solide/gaz. 
Le document comprend S chapitres. 
- La synthèse bibliographique du chapitre 1 résume l'état de connaissance et les 
applications qui ont été étudiées dans les réacteurs à lits fluidisés par plasma en général et le 
réacteur à lit souftlé par plasma en particulier. Les études antérieurs qui se rapportent à 
l'hydrodynamique, au transfert de chaleur et à l'attrition dans le lit souftlé par plasma sont 
rapportées. 
- Le chapitre 2 est consacré à l'étude de l'hydrodynamique du réacteur à lit souftlé par 
plasma. Les étapes du développement du montage et de la méthodologie adoptée pour l'étude 
paramétrique de l'hydrodynamique sont décrites. Les résultats se rapportent aux observations du 
comportement hydrodynamique ainsi qu'à la détermination du point de transition lit fixe - lit 
soufflé en fonction des paramètres géométriques de conception du réacteur, des caractéristiques 
du solide et du gaz et des conditions d'opération du réacteur. 
- le chapitre 3 concerne le transfert de chaleur dans le réacteur. Les mécanismes de 
transfert de chaleur sont analysés et des bilans énergétiques sont menés sur la torche, le réacteur 
et le solide granuleux. Un modèle global pour le transfert d'énergie dans le réacteur est établi. Ce 
modèle global permet l'estimation de la température moyenne du lit tenant compte des conditions 
d'opération et des pertes thermiques du réacteur. 
- Le chapitre 4 est consacré à l'étude de l'attrition et de l'élutriation dans le réacteur. Les 
résultats se rapportent aux taux de fines produits, au taux d'élutriation, à la diminution relative du 
diamètre moyen des particules et au changement de leur forme en fonction des conditions 
d'opération. 
- Dans le chapitre 5, le montage final du réacteur pour l'étude des applications 
potentielles est décrit. L'application choisie est la gazéification du coke de pétrole par le dioxyde 
du carbone. Les résultats de l'étude de la gazéification du coke de pétrole en fonction de la taille 
des particules et des conditions d'opération du réacteur sont rapportés. Les performances du 
réacteur en tennes de taux de gazéification spécifique sont analysés et commentés. 
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CHAPITRE 1 
1. ÉTUDE BIBLIOGRAPlllQUE 
1.1. Introduction 
Les réacteurs plasma destinés au traitement de particules sont généralement basés sur la 
dispersion du solide en phase diluée dans le jet de gaz ionisé. Dans ces conditions, le temps de 
séjour des particules dans le plasma est faible (de l'ordre de quelques centièmes de seconde) et ne 
permet que la réalisation de traitements thermiques rapides. De plus la densité volumique de 
solide traité dans ce cas est faible. Ce genre de réacteur est utilisé pour les opérations de 
sphéroïdisation, synthèse des ultra fines et dépôts réfractaires. Une rewe complète de ces 
applications est donnée par Boulos [BOULOS, 1991 ], [BOULOS, 1992] et [BOULOS, 1996]. 
Lorsqu'il s'agit de traitement de solide en phase dense, ce type de réacteur n'est pas adapté. 
Afin de palier à ce défaut, le couplage des avantages multiples des lits fluidisés et du 
plasma semble être la solution adéquate pour le développement d'une nouvelle génération de 
réacteurs chimiques. 
Les lits fluidisés et les lits souftlés sont caractérisés par un mixage parfait des particules 
(gradients thermiques faibles, diffilsivité thermique élevée), taux de transfert de chaleur et de 
masse élevés, opération continue avec le solide, densité apparente du solide élevée. Les 
écoulements plasma sont composés d'espèces chimiques très réactives (ions, radicaux libres) et 
peuvent fournir des sources de température élevée pour le chauffage du solide. Le couplage des 
deux systèmes fournit beaucoup d'opportunités: 
- Réactions en phase gazeuse (dans le plasma) combinées avec la trempe (en lit fluidisé). 
- Traitement du solide à haute température dans des réacteurs de petite taille (densité de puissance 
élevée dans le plasma et densité de particules élevée dans le lit). 
- Revêtement de particules et traitement de surface par des réactions solide/gaz. 
Tous ces développements sont actuellement limités par la méconnaissance des propriétés 
des lits fluidisés par plasma (LFP) et des lits souftlés par plasma (LSP) ainsi que par quelques 
problèmes techniques tels que l'agglomération des particules observée par les pionniers dans ce 
domaine. 
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1.2 Lits soumés/Ouidisés par plasma 
La première application des lits fluidisés par plasma a été proposée en 1963 par 
Goldberger [GOLDBERGER et coll., 1963], pour la trempe par un lit fluidisé des espèces 
réactionnelles générées dans un plasma d'arc. Des taux de trempe supérieurs à 106 K/s ont été 
déterminés à partir des mesures de distribution de température. 
La première application des lits souftlés par plasma relatée dans la littérature date de 1971 
[BAL et coll., 1971]. Les auteurs rapportent des résultats de pyrolyse du charbon dans un lit 
souftlé par plasma d'arc d'argon et d'hydrogène mais ne donnent aucune information sur le 
principe d'opération ni sur les caractéristiques de ce type de réacteur. Jurewicz 
[IUREWICZ et coll., 1985], est le premier à décrire ce type de réacteur et à s'intéresser aux 
différents phénomènes caractéristiques: stabilité, profils de température dans le lit et attrition du 
solide. 
Dans une rewe des réalisations et études faites dans des réacteurs à lit fluidisés et lit 
souftlés par plasmajusqu' en 1994 [FLAMANT, 1994], les différentes applications sont classées 
en trois catégories: 
- Pyrolyse d'hydrocarbures. 
- Traitement de minerais. 
- Élaboration des matériaux. 
La dernière catégorie d'application est la plus récente. Un tableau récapitulatif issu de la même 
référence est rapporté ci après, Tableau 1.1. 
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TABLEAU 1.1 CHAMPS D'APPLICATION DES LITS FLUIDISÉS PAR PLASMA (LFP) ET 
DES LITS SOUFFLÉS PAR PLASMA (LSP) 
Type Source plasma Type de Entrée/Sortie Référence Configuration 
d'application réacteur utilisée dans la 
figure 1.1 
RF, Argon LFP CHJC2H2 AMOUROUX et (2)-a 
coll. 1968 
Pyrolyse des OC, Ar/Hz LSP charbon/CJlm BAL et coll. .(3) 
hydrocarbures 1971 
RF, Ar/Hz LFP C1Jlw'CJim NIKRA VECH et .(2)-b 
coll. 1990 
nHexadecane/CJlm PERNIN et coll. (2)-b 
1992 
DC,Ar LFP Ca3(P04)z/P4 GOLDBERGER (1)-b 
1965 
3AC,N2"02 LFP Zr021'Zr02 sphères BONET et coll. (1)-c 
1973 
RF, Ar, Nz, LFP CaC03'Ca0 ARNOULD et (2)-b 
Traitement de Nz/Hz coll. 1987 
minerais DC,Ar/Nz LFP V20l + Na2C03 MUNZ et coll. (1)-a 
/Na2V03 1990 
DC,Ar LSP CaC03'Ca0 FLAMANT et .(3) 
coll. 1990b 
traitement de FLAMANT et .(3) 
poussières de Pb coll. 1992 
RF, Ar/Oz LFP traitement de KAWAMURA (2)-c 
surface des fibres et coll. 1990 
de carbone 
Élaboration RF,Nz LFP Nitration de Ti OKUBO et coll. (2)-c 
des matériaux 1990 
DC,Ar LSP enrobage de KOJIMA et coll. .(3) 
carbone par Clic 1991 
microonde, LFP granulation DOELLINGet (2)-c 
air pharmaceutique et coll. 1992 
séchage 
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Les différentes configurations possibles pour coupler un jet de plasma avec un lit fluidisé 





Différentes configurations pour le couplage d'un jet de plasma et d'un lit fluidisé 
ou soufflé. 
Concernant les types de générateur plasma, les torches à arc DC, les torches à plasma 
induit RF ainsi que les systèmes à micro onde ont été utilisés. Les torches à arc DC sont le plus 
souvent associées au traitement de minerai à haute température alors que les générateurs RF sont 
surtout utilisés pour la synthèse de gaz et autres matériaux. 
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La configuration LFP a été utilisée plus fréquemment que la configuration LSP à cause de 
l'avantage qu' offi'e le LFP en allouant un degré de liberté additionnel pour l'opération et le 
contrôle par le gaz de fluidisation. 
Pour le cas des lits fluidisés par plasma, le jet de plasma peut être immergé dans le lit ou 
localisé en dehors du lit. Dans le lit souftlé par plasma, le jet de plasma est immergé au centre du 
lit et joue un rôle essentiel dans la dynamique du réacteur. 
Plus récemment , utilisant la configuration 2.b (figure 1.1), Leuenberger 
[LEUENBERGER et coll., 1995] rapporte qu'il a obtenu un taux de conversion de 85% lors de 
l'hydropyrolyse catalytique d'un hydrocarbure (n-Hexadécane) par trempe d'un plasma Ar/H2, 
produit par une torche RF, dans le lit de catalyseur (alumine, zéolithe, mordenite) maintenu à 
l'état souftlé par un jet d'argon. L'hydrocarbure est injecté de façon continue au milieu du lit. 
La production de carbure de calcium par réaction solide/solide: CaO + 3C = CaC2 + CO a 
été étudiée par El-Naas [EL-NAAS, 1996] dans un réacteur à lit souftlé-fluidisé (configuration 
l .a de la figure 1.1 ). Le jet de plasma Ar/H2, produit par une torche OC, sert à fluidiser le lit de 
particules (oxyde de calcium, carbone) et à fournir l'énergie nécessaire à la réaction. Comme 
source de carbone, il a utilisé le graphite, le coke et le méthane. Il conclut que la réaction a lieu 
principalement dans la zone de jet et que le taux de conversion augmente linéairement au cours 
du temps. Il note aussi que l'utilisation du méthane comme source de carbone améliore la 
conversion. 
Le réacteur à lit souftlé-fluidisé (configuration l.a de la figure 1.1) a aussi été utilisé par 
Tsukada [TSUKADA et coll., 1995] pour la production de grains d'alliage Fe-Al (granulation) à 
partir d'une poudre mélange des deux métaux. Le plasma d'argon est produit par une torche OC 
et l'argon est aussi utilisé comme gaz secondaire pour la fluidisation de la poudre. À partir d'un 
mélange de poudre de fer (149-210 µm) et d'aluminium (125-149 µm), des grains d'alliage de 1 à 
5 mm ont été obtenus dans ce procédé au cours de quelques minutes d'opération. Les grains ont 
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un facteur de sphéricité de 0.85 et présentent une structure poreuse en surface et une structure 
plus dense vers le centre. 
1.3. Hydrodynamique da Ut soaftlé 
Historiquement, la technique du lit souftlé a été mise au point par Mathur et Ghisler en 
1954 au Centre National de Recherche du Canada [GISlll.ER et coll., 1957]. Cette technique a 
été inventée comme variante du lit fluidisé pour répondre au besoin de traitement de particules de 
diamètre supérieur au mmimètre ou plus précisément aux particules de type D dans la 
classification de Geldart [GELDART, 1973] (voire figure 1.2). 
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Figure 1.2 Diagramme de classification des particules selon leur aptitude à être fluidisées 
dans l'air, d'après Geldart [GELDART, 1973]. 
En effet, certaines difficultés sont rencontrées lors de la fluidisation de ce type de 
particules. Notamment, l'efficacité de contact solide/gaz est très réduite par les courts circuits de 
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gaz provoqués par les larges bulles qui se forment dans le lit lors de la fluidisation de grosses 
particules (dp ~ hnm) [DA VIDSON et coa 1985]. 
Les deux techniques: lit fluidisé et lit souftlé sont donc à priori complémentaires, cependant 
l'hydrodynamique du lit souftlé est plus complexe. 
1.3 .1 Lit souftlé standard 
L'hydrodynamique du lit souftlé standard (sans plasma) est bien décrite par Epstein dans 
[EPSTEIN et coll., 1974]. Cette référence résume tous les travaux antécédents à 1974 concernant 
ce type de réacteur. Par la suite, d'autres revues ont été publiées: [EPSTEIN et coll., 1984] et 
[BRIDGWATER, 1985]. 
En l'absence d'une théorie unifiée et suffisante pour prédire le comportement 
hydrodynamique du lit soufflé, la littérature continue de s'enrichir de corrélations empiriques et 
semi-empiriques pour la prédiction des principales caractéristiques hydrodynamiques: vitesse 
minimale de souftlage, hauteur maximale de souftlage, diagramme des régimes ... ([DAY, 1990], 
[LIU et coll., 1991], [OLZAR et coll., 1993], ... ).Cependant, la plupart des corrélations ne sont 
applicables que dans la gamme des paramètres testés. 
Quelques modèles ont aussi été développés dont le plus récent par Krzywanski 
[KRZYW ANSKI et coll., 1992]. Ce modèle permet de calculer le champ de vitesse du gaz et du 
solide ainsi que la porosité du lit dans la zone annulaire et dans la zone du jet. 
1.3.2 Effet de la température 
La majorité des études sur l'hydrodynamique du lit souftlé ont été menées avec de l'air à 
la température ambiante. En effet, les lits souftlés ont été développés initialement pour le séchage 
du blé. Par la suite d'autres applications telles que la gazéification et la combustion du charbon 
ont été développées. Les températures élevées (700 - 900 oC) nécessitées par ces applications ont 
conduit les chercheurs à s'intéresser à l'influence de la température sur l'hydrodynamique du lit 
soufflé. Le nombre des études reste toutefois très restreint [WU et coll., 1987], 
[YE et coll., 1992]. 
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WU a utilisé une colonne de 156 mm de diamètre avec un angle de cône à la base de 600. 
Le sable d'Ottawa a été utilisé comme solide granuleux. L'étude menée dans la gamme de 
température [20 - 4200C] avec différents gaz (air, hélium et méthane) a montré que la zone de 
stabilité du lit souftlé diminue lorsque la viscosité du gaz augmente et lorsque sa densité diminue 
ce qui a permis de conclure à une diminution de la stabilité lorsque la température du gaz 
augmente. 
YE a utilisé une colonne de 152 mm avec un angle de cône à la base de 600. Le sable de 
silice a été utilisé comme solide granuleux. La gamme de température explorée est plus large que 
dans l'étude précédente (20- SSOOC). L'étude a montré un mauvais accord des vitesses minimales 
de souftlage mesurées avec les équations publiées dans la littérature. Elle montre en outre que 
pour les larges particules ( dp l!::: 1.54 mm), la vitesse minimale de souftlage augmente avec la 
température, alors que pour les particules de petite taille (dp < 1.09 mm), elle diminue lorsque la 
température augmente (figure 1.3 ). 
Figure 1.3 
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Effet de la température et du diamètre des particules sur la vitesse minimale de 
souftlage Ums, d'après [YE et coll., 1992]. 
Cette tendance n'est pas prédite par les équations les plus utilisées, [MATHUR et coll., 1955]: 
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dp D; l.[ <es-Pà ]0.5 
Ums = <oc><oc> 3 lgH Pf (1.1) 
et [WU et coll. 1987]: 
Ums = 10.6(~)1.0S(~!)0.266(ffc)-0.09S[Ces;;à ]°·256 (2gH)O.S (1.2) 
qui ne tiennent compte de l'effet de la température que par la variation de la densité du gaz . 
Dans ces équations: 
Ums est la vitesse minimale de souftlage (analogue à la vitesse minimale de tluidisation), 
dp est le diamètre moyen des particules, 
De: et Di sont respectivement le diamètre de la colonne et le diamètre de l'injecteur, 
H est la hauteur statique du lit de particules, 
Ps et Pr sont respectivement les masses volumiques du solide et du fluide et 
g est l'accélération de la pesanteur. 
En ce qui concerne la hauteur maximale de souftlage, H1111 l'équation de McNab et 
Bridgwater [McNab et coll. 1977]: 
Hm =(D~)(Dc)f( 700 )[(1+35.9x10-6Ar)0.S-1]2 dp D; Ar (1.3) 




prédit la même évolution observée par les auteurs en fonction de la température du lit: Hm 
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Effet de la température sur ff.... Résultats expérimentaux de YE ( o) comparés à la 
corrélation de McNab (équation 1.3 en traits plein), d'après [YE et coll., 1992]. 
Cette tendance confirme par ailleurs la diminution de la zone de stabilité du lit souftlé avec la 
température du lit observée par les auteurs. 
Les auteurs notent d'autre part que pour des hauteurs de lit voisines de Hm, l'affaissement 
du lit (cessation du régime de lit souftlé) est dû aux pulsations de l'interface zone du jet - zone 
annulaire au voisinage de la surface du lit et non à la tluidisation du lit près de la surface comme 
c'est le cas pour les lits souftlés à la température ambiante. Ils concluent que l'instabilité de 
l'interface jet-anneau augmente avec la température. 
1.3.3 Hydrodvnamigue du lit souftlé par plasma 
Par rapport au lit souftlé standard, l'hydrodynamique du lit souftlé par plasma se 
complique par l'effet de la température sur les caractéristiques du solide et du gaz, ainsi que par 
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l'existence de gradients thermiques importants à l'intérieur du réacteur ce qui pose la 
problématique de la définition d'une température de référence. 
Les études portant sur l'hydrodynamique du lit souftlé par plasma sont très réduites. À 
notre connaissance, seule l'équipe de Flamant à l' I.M.P. Odeillo - France, s'est intéressée au 
problème [FLAMANT, 1990a], [BAMRIM et coll., 1992). 
Dans la première référence, l'auteur s'est intéressé à la variation de la hauteur maximale 
de souftlage avec la température et le diamètre des particules. L'étude est menée dans une 
colonne de 90 mm de diamètre avec une base conique d'angle 600. Comme solide granuleux, 
l'alumine (corindon) de diamètre 0.4 à 2.36 mm, a été utilisé. Le plasma d'argon est généré par 
une torche DC sertie à la base du réacteur. La température moyenne du lit est calculée en 
effectuant une moyenne arithmétique des températures mesurées par 23 thermocouples placés en 
différents endroits du lit Des relations de proportionnalités sont déduites par l'auteur pour Hm en 
fonction de dp (équation 1.4) et lJims en fonction de Hm (équation 1.5). 
Hm ac dj}'.77 
CJÏms(Tfe) ac ~45 
(1.4) 
(1.S) 
lJims(Tre) est la vitesse minimale de souftlage déterminée à la sortie de l'anode et Tre est la 
température enthalpique moyenne du fluide (plasma) à la sorte de l'anode. 
Il conclut que l'équation 1.4 est en accord avec la corrélation de Malek 
[MALEK et coll., 1965] déterminée pour des lits soutnés standard à la température ambiante. 
Cette corrélation prévoit en effet que Hm ac tlp°·15 . L'équation (1.5) est en outre en accord 
avec la corrélation de Mathur et Ghishler [MATHUR et coll., 1955] qui prévoit en effet que 
U ms a: FfJ·5 (voire équation 1.1 ). 
Par contre, la tendance observée pour Hm en fonction de la température moyenne du lit 
CHm augmente lorsque Tb augmente) est en désaccord avec les résultats de YE [YE et coll., 1992] 
(voire figure 1.4) et avec l'équation de McNab (équation 1.3 ci-dessus). Ce fait a été expliqué par 
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le choix inadéquat de la température de référence {température du lit) qui ne tient pas compte de 
la température du jet de plasma. Ceci ne fait que relancer la problématique de la définition d'une 
température de référence dans le cas des lits soutllés par plasma. Mais à notre avis le désaccord 
entre les deux tendances d'évolution de Hm avec la température est aussi dtl à la définition que 
donne Flamant de la hauteur maximale du souftlage qui correspond en fait à la hauteur du lit au 
minimum de souftlage et non à Hm telle qu'elle a été définie pour les lits souftlés standard 
[EPSTEIN et coll. 1974]. 
Bamrim [BAMRIM et coll. 1992], s'est intéressé à la transition lit fixe - lit soutllé et à la 
détermination d'une corrélation pour la vitesse minimale de souftlage dans le réacteur à lit souftlé 
par plasma Le réacteur utilisé comporte une colonne de 10 cm de diamètre sertie sur une base 
conique en ciment réfractaire d'angle 600. Le gaz utilisé est l'argon. Deux types de solide 
granuleux ont été utilisés: Alumine {corindon) et carbure de silicium pour couvrir une gamme de 
diamètre de particule 0.8 à 2.36 mm et une densité de solide 2600 à 3900 kg/m3• Les résultats 
expérimentaux ont été corrélés par l'équation : 
St = 4.84 X 10-4Ar0.53[ D; ]0.09[.1L]0.22[P.!... dp ]0.9[ PF ][ vao ]0.15 
ms De De Pf D; Pao 'F (1.6) 
où Stms est le nombre de Stokes défini par: 
S PsUms(TF'>dj 
lm.s = µ(TF)D; (1.7) 
Dans l'équation 1.6, les différentes quantités portant les indices F et oo sont calculées 
. . d film T Tb+T«J • thal . d respectivement aux températures e F = 2 et température en pique moyenne u 
plasma à la sortie de l'anode T r:r;. Tb est la température moyenne du lit. 
À notre connaissance, la corrélation 1.6 est la seule qui a été établie à date pour le lit 
soutllé par plasma 
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1.4 Transfert de chaleur 
1.4. l Dans le lit souftlé standard 
Les opérations menées dans les réacteurs à lit souffié font intervenir en général des 
transferts de masse et de chaleur. L'étude du transfert de chaleur dans le réacteur permet 
cependant de mieux comprendre ce phénomène découplé du transfert de masse et éventuellement 
de pouvoir établir des relations utiles pour le calcul des différents coefficients de transfert: 
- bp : coefficient de transfert de chaleur fluide - particules. 
- hw coefficient de transfert lit - paroi. 
Les caractéristiques de la zone du jet et de la zone annulaire (porosité, vitesse des 
particules et du gaz) sont très différentes. En conséquence les coefficients de transfert de chaleur 
dans ces deux régions sont différents. Les valeurs typiques sont: hp == 50 W/m2K dans la zone 
annulaire et hp == 400 W/m2K dans la zone du jet [EPSTEIN et coll., 1974]. Les deux 
corrélations les plus utilisées pour le calcul de ces coefficients sont celle de Rawe et Claxton 
(équation 1.8) pour la zone du jet où le nombre de Reynolds relatif à la particule excède 
généralement 1000 [ROWE et coll., 1965], et celle de Littman et Silva (équation 1.9) pour la 
zone annulaire où le nombre de Reynolds relatif à la particule est inférieur à 1 OO 
[LITTMAN et coll. 1971]. 
Nu= h7 = 2 t +(f )Prl/3 Re0.55 
[ 1-(1-e) 3] e (1.8) 
h d 
Nu= if = 0.42 + 0.35 Re0.8 (1.9) 
Pour le coefficient de transfert de chaleur lit - paroi, la corrélation (équation 1.10) établie 
par Malek et Lu [MALEK et coll., 1964], est la plus utilisée. 
hwdp = 0 S4(dp )O.l7(dJ,pzg)0.52(PbCPs )0.45(.PL)0.08 
!cf • H µ2 PjCPf Pb (1.10) 
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1.4.2 Dans les lits souftléslfluidisés par plasma 
Le transfert de chaleur dans le lit fluidisé par plasma a été étudié par 
[GOLDBERGER et coll.,1963] et [AMOUROUX et coll., 1968]. La vitesse de trempe mesurée 
par Goldberger qui a utilisé un jet de plasma immergé dans le lit est de 50.106 K/s, alors que 
Amouroux a mesuré une vitesse de trempe plus faible 0.4 106 K/s dans une configuration où le 
jet est situé à l'extérieur du lit. Il faut noter aussi que dans le cas de Goldberger, une torche OC 
est utilisée pour générer le plasma alors que dans le cas d'Amouroux c'est une torche RF qui est 
utilisée. La vitesse du jet généré par une torche DC est en général supérieure à celle du jet généré 
par une torche RF ce qui peut contribuer à améliorer le coefficient de transfert de chaleur plasma 
- particule et à augmenter la vitesse de trempe. 
Le transfert de chaleur dans le lit soufflé par plasma a été étudié par Flamant 
[FLAMANT et coll., 1988] et [FLAMANT, 1990a]. Sur la base de bilans énergétiques établis en 
régime transitoire, des rendements de transfert plasma - particules de 60 à 70% pour un plasma 
d'argon et de 90% pour un plasma d'azote, ont été mesurés [FLAMANT et coll., 1988]. 
À l'aide de 23 thermocouples placés en différents endroits du lit, l'auteur a mesuré les 
profils de température dans le lit (figure 1.5 ) [FLAMANT, 1990a]. L'équation de chaleur en 
régime transitoire dans le lit a ensuite été résolue numériquement et grâce à une procédure 
d'identification s'appuyant sur les profils mesurés, les conductivités effectives axiale et radiale 
dans le lit ont été calculées. Les valeurs des conductivités: 1000 W/mK. (axiale) et 10 W/mK. 















Isothermes dans le lit soufflé par plasma. (a) calcul, (b) mesures. 
[FLAMANT, 1990a]. 
La même conclusion concernant la diffusion axiale peut être déduite des résultats de 
Jurewicz [JUREWICZ et coll., 1985] qui s'est aussi intéressé à la mesure des profils de 
température dans le lit pour différentes conditions opératoires (tableau 1.2). En effet dans le 
tableau 1.2 (1 ère colonne), on peut remarquer que la température varie très peu sur la même 
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Toutes les températures sont mesurées par pyromètre sauf celles marquées d'un astérisque (*). 
1.5 Attrition et élatriaUon 
Les particules solides dans le lit souftlé subissent des frictions interparticulaires et avec 
les parois du réacteur dans la zone annulaire, des chocs interparticulaires dans la zone du jet et 
contre les parois du réacteur dans la zone au dessus du lit. Ces différents phénomènes conduisent 
à une dégradation de taille et de forme du matériel granuleux. Ce phénomène est connu sous le 
terme attrition. 
L'élutriation est un phénomène qui s'associe souvent à l'attrition. Il s'agit du phénomène 
d'entraînement des particules fines par les gaz hors de l'enceinte (réacteur). Ces mêmes particules 
fines ayant été produites au préalable par l'attrition de particules plus grosses. 
L'attrition est un phénomène indésirable et peut nuire au procédé pour deux raisons 
majeures: 
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- le changement des propriétés physiques du matériel telles que la distribution de taille des 
particules, leur forme, la surface spécifique et la densité apparente du matériel agit directement 
sur sa facilité d'écoulement et peut influencer l'hydrodynamique du réacteur. 
- la génération de particules fines et poussières peut causer des pertes importantes de matériel et 
conduire à des investissements supplémentaires dans les infrastructures de recyclage ou de 
contrôle pour prévenir les dommages à la santé des individus et à l'environnement en général. 
L'attrition peut sévèrement sanctionner l'utilisation du procédé de lit souftlé dans certain 
cas. Ceci dépend de l'application, des caractéristiques du solide granuleux et de l'étendue de 
réduction de taille acceptable. Ainsi, dans les réacteurs catalytiques, l'attrition pose de sérieux 
problèmes. En effet dans ces procédés l'attrition cumulative du solide (catalyseur) durant une 
période d'utilisation assez longue doit rester dans des limites acceptables. C'est probablement ce 
fait qui a limité l'utilisation de lits souftlés comme réacteurs catalytiques 
[EPSTEIN et coll., 1974). 
L'attrition dans le lit souffié peut être bénéfique pour certaines applications: 
- Traitement de solides qui ont tendance à l'agglomération comme dans le cas de la carbonisation 
du charbon et de la réduction du minerai de fer. 
- Dans les réactions solide/gaz en général, l'attrition permet par défrichement de la surface de la 
particule d'exposer continuellement une surface fraîche au gaz réactif et limiter ainsi les 
problèmes de diffusion de gaz à travers la couche de produit. 
Dans le lit souftlé par plasma, les phénomènes d'attrition et d'élutriation sont accentués 
par les vitesses élevées communiquées aux particules entraînées dans le jet ainsi que par la 
température élevée caractéristique de ce type de réacteur. 
Certaines études se sont intéressées à l'attrition dans le réacteur à lit souftlé par plasma: 
- Jurewicz [JUREWICZ et coll., 1985), par mesure de la distribution de taille du solide (alumine) 
avant et après traitement, note une attrition sévère du matériel après seulement 10 minutes de 
traitement avec un plasma Ar/N2 à une puissance de 28 kW. En effet, le diamètre moyen des 
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particules est passé de 750 µm à 500 µm. La température élevée mesurée dans le lit (voire tableau 
1.2) et la vitesse de jet qui est considérable à une telle puissance sont responsables de l'attrition 
sévère constatée. Dans le montage utilisé, la présence d'un déflecteur au dessus du lit pour limiter 
l'entraînement des particules par le gaz, a aussi probablement contribué à ce résultat. 
- Flamant [FLAMANT et coll., 1990b], a mesuré le taux d'attrition de la calcite au cours de sa 
décarbonation dans un plasma Ar/N2. Il note que l'attrition et la décarbonation ont lieu 
simultanément à des taux significatifs. Un taux d'attrition de 10 % /min a été mesuré et le 
diamètre moyen des fines, produits à partir d'une poudre de diamètre moyen initial de 111 à 
172 µm, est de 20 à 30 µm. Les expériences effectuées montrent aussi que l'attrition diminue au 
cours du temps et augmente avec l'enthalpie du plasma. 
Certain auteurs ayant utilisé le lit souftlé par plasma ont par ailleurs attribué le faible 
rendement constaté aux problèmes d'attrition et d'élutriation. Ainsi Munz [MUNZ et coll., 1990] 
au cours de l'étude de la calcination du minerai de vanadium (V 203) dans un lit souftlé-fluidisé 
par un plasma Ar/N2, attribue le faible rendement obtenu à l'élutriation sélective du sel (Na2C03) 
au cours de l'opération. 
1.6 Conclusion 
L'analyse bibliographique sur les réalisations et études faites dans les réacteurs à lits 
fluidisés par plasma en générale et sur les lits souftlés par plasma en particulier permet de 
dégager les conclusions suivantes: 
- Les champs d'application visés sont principalement: la pyrolyse des hydrocarbures, le 
traitement de minerais à haute température et l'élaboration des matériaux. 
- Le développement des applications est freiné par la méconnaissance des caractéristiques 
hydrodynamiques et de transfert de chaleur dans ces réacteurs. Des problèmes d'agglomération , 
d'attrition excessive et d'élutriation ont aussi été rapportés par les auteurs. 
- Les études portant sur l'hydrodynamique du lit souftlé standard à haute température ainsi que 
sur le lit soufflé par plasma montrent que les tendances observées pour certaine caractéristiques 
hydrodynamiques telles que la vitesse minimale de souftlage et la hauteur maximale de souftlage 
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ne sont pas prédites ou sont en désaccord complet avec les corrélations établies à basse 
température. 
- Les études sur le transfert de chaleur dans le lit souftlé par plasma montrent que ce réacteur peut 
donner des rendements énergétiques importants (70 - 9()0,4) et qu'on peut atteindre des 
températures de traitement élevées selon la puissance et la nature de gaz utilisés. 
- Les études sur l'attrition montrent que ce réacteur est caractérisé par un taux d'attrition élevé. 
Enfin le champ d'étude sur les caractéristiques de ce type de réacteur, qui est à priori très 
prometteur, reste ouvert pour une meilleure connaissance de ses caractéristiques 
hydrodynamiques et thermiques ainsi que sur les problèmes d'attrition rapportés. En effet le 
nombre d'études faites à date dans ces domaines est limité et insuffisant pour promouvoir le 
développement de ce réacteur. 
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CHAPITRE2 
2. HYDRODYNAMIQUE DU RÉACTEUR À LIT SOUFFLÉ PAR PLASMA OC 
2.1 Introduction 
Les recherches menées par différents auteurs (voire chapitre 1) pour coupler les avantages 
multiples des lits fluidisés avec un jet de plasma ont conduit au développement de différentes 
configurations et différentes applications. Le réacteur à lit souftlé par plasma offi'e des avantages 
multiples: 
- Le jet de plasma est confiné dans le lit de solide ce qui permet de limiter les pertes thermiques 
par rayonnement et convection. 
- L'efficacité d'échange plasma - particules est élevée. 
- La densité de puissance par unité de volume du réacteur est élevée. Ce qui permet la réalisation 
d'unités compactes. 
- La recirculation vigoureuse du solide continuellement entraîné par le jet permet de réaliser des 
traitements nécessitant des temps de séjour importants. 
- Le réacteur s'adapte facilement à un fonctionnement continu. 
- L'apport d'énergie électrique est facilement contrôlable par variation du courant. 
Dans le réacteur à lit souftlé par plasma, le jet de plasma est utilisé comme gaz vecteur 
d'entraînement des particules, comme source de chaleur et comme milieu fluide réactif. La 
complexité et la méconnaissance des différents phénomènes impliqués ont freiné son 
développement sur le plan industriel. Le nombre d'études qui se sont intéressées au problème est 
très réduit. 
L'objectif final de cette étude est la réalisation d'un réacteur chimique à lit souftlé par 
plasma dans lequel certaines opérations telles que : traitement de minerai, gazéification et 
traitement de déchets solide pourraient être étudiées. Devant l'absence de tout critère de 
conception et de dimensionnement d'un tel réacteur, il est apparu nécessaire de mener une étude 
de caractérisation afin de mieux comprendre les phénomènes impliqués et de voir les possibilités 
et les limites de ce réacteur. La caractérisation comprend donc l'étude de l'hydrodynamique, du 
transfert de chaleur et de l'attrition dans le réacteur. À la dernière phase du projet, la gazéification 
du coke de pétrole par C02 a été testée comme application. 
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2.2 Montage d'étude préliminaire 
La dynamique du lit soufflé est plus compliquée que celle du lit fluidisé. Dans le cas du lit 
fluidisé, le gaz est distribué de manière quasi uniforme à travers le lit et le seul paramètre 
hydrodynamique important est la vitesse minimale de fluidisation. Le lit soufflé est réalisé en 
forçant un fluide dans la direction ascendante à travers un orifice au centre d'une base conique. 
On obtient alors, si certaines conditions critiques sont réalisées, un mouvement cyclique du solide 
granuleux. Dans la zone du jet, le solide est entraîné en phase diluée vers le haut, alors que dans 
la zone annulaire le solide se comporte comme un lit dense (assimilé à un lit fixe) en mouvement 
vers le bas et de la périphérie vers le centre. Ceci est illustré dans la figure 2.1. 
Figure 2.1 
--- Colonne cylindrique 
Fontaine 
Zone du jet 
Zone annulaire 
\___Base conique 
~----- Socle support de la torche 
~Torche à plasma OC 
Description du lit soufflé par une torche à plasma DC 
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Les premières expériences et observations ont été menées en utilisant un montage simple 
qui permet l'observation visuelle de la réponse du réacteur à différentes conditions d'opération. 
2.2.1 Description du montage 
Le montage est composé principalement d'une colonne de pyrex et d'une torche à plasma 
OC sertie à la base de la colonne. Les dimensions de la colonne sont données en figure 2.2 et le 
schéma détaillé de la torche à plasma DC utilisée est illustré en figure 2.3. 
Figure 2.2 
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i~---- Entrée de l'eau 
de refroidissement 
Schéma détaillé de la torche à plasma DC 
La colonne est en Pyrex et se compose d'une partie conique à la base, d'angle d'ouverture 
35°, prolongée par une partie cylindrique de diamètre 169 mm. Dans ce montage, la colonne n'est 
pas refroidie. La durée des expériences est limitée par la température atteinte par le Pyrex qui ne 
doit pas dépasser 450°C. 
La torche à plasma DC est constituée principalement d'une anode en cuivre et d'une 
cathode en tungstène. Les deux éléments sont refroidis à l'eau. L'anode est conçue de manière à 
permettre l'injection d'un gaz secondaire à sa sortie. Cette possibilité ne sera utilisée que lors des 
expériences de gazéification. Deux pores sont percés à la partie supérieure du socle qui supporte 
la torche et qui permet son adaptation à l'entrée du réacteur. Ces deux pores permettent 
l'introduction de thermocouples ou sont utilisés comme prise de mesure de pression à la base du 
lit. 
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2.2.2 Résultats et observations 
Les premières expériences ont été consacrées à l'obseivation du comportement du 
réacteur sous différentes conditions de puissance, débit de gaz et taille des particules. Le solide 
granuleux utilisé est de l'alumine a (corindon). Deux catégories de taille ont été utilisées. Les 
caractéristiques de ces deux catégories sont résumées dans le tableau 2.1 ci-dessous. 
TABLEAU2.l CARACTÉRISTIQUES DU MATÉRIEL GRANULEUX UTILISÉ LORS 
DES EXPÉRIENCES DANS LE MONTAGE PRÉLIMINAIRE 
Nom commercial Diamètre moyen , dp Densité apparente, Pb 
de la poudre (mm) (glcml) 
Alumine, Grit 60 0.26 1.98 
Alumine, Grit 30 0.74 2.09 
Le diamètre moyen réciproque des particules dp est calculé à partir de l'équation (2.1): 
d = 1 p ~ ·xild . ..,, pi (2.1) 
où Xï est le pourcentage massique des particules de diamètre moyen dp obtenu par tamisage. dp 
étant la moyenne des tamis supérieur et inférieur. La procédure de tamisage et la relation (2.1) 
sont commentées au chapitre 4 (attrition et élutriation). 
Quelques expériences ont été menées avec le montage préliminaire décrit ci-dessus. Les 
résultats et conditions d'opération de l'une des expériences menée avec Al20 3 Grit 60 sont 
résumés dans le tableau 2.2 ci-dessous. Au cours de cette expérience, la puissance d'alimentation 
a été variée entre 6.75 et 11.5 kW. Des obseivations de comportement du lit en fonction de la 
puissance ont été relevées et des photos de l'aspect du lit ont été prises. La température à la base 
du lit T11ue a été mesurée à l'aide d'un thermocouple type ''K" introduit à partir du pore sur le 
socle support de la torche (voire figure 2.3). La température dans la fontaine, TF a été mesurée à 
l'aide d'un pyromètre. 
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TABLEAU2.2 CONDITIONS OPÉRATOIRES D'UNE EXPÉRIENCE MENÉE DANS 
LE MONTAGE PRÉLIMINAIRE (Alz03 Grit 60) 
Gaz plasmagène Nature Mélange Ar/N2 
Débit 24 SLPM (17% N2) 
Gamme de puissance· I 225 - 230 A 
6.75 - 11.5 kW V 20- 50 V 
Matériel granuleux Nature Al203 a 
Granulométrie Grit 60 ( dP moyen: 262 µm ) 
Procédure de Incrément 500 g 
charge Charge totale 3845 g 
Durée de l'expérience 1 heure 
Températures mesurées Tbase 200 - 300°C 
TF 900 - 950°C (mesurée dans la fontaine) 
Une photo de l'aspect du lit observé au cours de l'expérience est présentée en figure 2.4. 
Figure 2.4 Photo de l'aspect du lit observé au cours de l'expérience décrite dans le 
tableau 2.2 
Dans le tableau 2.3, sont rapportées les conditions opératoires et résultats au cours d'une 
expérience menée avec Al20 3 Grit 30. 
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TABLEAU2.3 CONDITIONS OPÉRATOIRES D'UNE EXPÉRIENCE 1vtENÉE DANS 
LE MONTAGE PRÉLIMINAIRE (Ab03 Grit 30) 
Gaz plasmagène Nature Mélange Ar/N2 
Débit 24 SLPM (16% N2) 
Gamme de puissance I 200A 
lOkW V 50V 
Matériel granuleux Nature Al203 a 
Granulométrie Grit 30 ( dp moyen: 710 µm ) 
Procédure de Incrément 500 g 
charge Charge totale 2000 g 
Durée de l'expérience 1 heure 
Températures mesurées Tbase 250 - 300°C 
Tsurface 675 - 750°C 
TF 6 70 - 870°C (mesurée dans la fontaine) 
TPyrex 190- 225 °C 
Au cours de cette expérience la puissance d'alimentation a été maintenue à 10 kW. Les 
températures en surface du lit T surface, à la base du lit T base et sur la paroi du pyrex T pyrex, ont été 
mesurées à l'aide de thermocouples type "K". L'évolution de ces températures ainsi que les 
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Évolution des températures au cours de l'expérience décrite dans le tableau 2.3. 
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Les conclusions suivantes résument les résultats et observations au cours des expériences 
préliminaires: 
- La taille des particules a une influence importante sur l'hydrodynamique. Pour les deux tailles 
de particules testées, la circulation des poudres (mouvement vers le bas dans l'anneau) observée à 
travers la paroi de la colonne est plus importante dans le cas des grosses particules. 
- La quantité de solide qu'on peut charger dans le réacteur, sous les mêmes conditions de débit de 
gaz et de puissance, est plus importante dans le cas des particules les plus fines. Cependant 
l'observation visuelle a permis de constater que seule une partie du lit au centre de la colonne est 
en circulation alors qu'une importante zone périphérique reste stagnante. 
- La température des particules mesurée dans la fontaine à l'aide d'un pyromètre est plus élevée 
dans le cas des particules fines. 
- Il existe des gradients de température importants entre la base et la surface du lit. 
- Les tests sous différentes conditions de débit, de charge et de puissance ne montrent aucune 
tendance à l'agglomération du solide utilisé. 
- Pour une quantité de solide donnée chargée dans le réacteur, l'aspect du lit et son comportement 
hydrodynamique dépend du débit du gaz et de la puissance utilisée. 
2.3 Montage à colonne de quartz refroidie à l'eau 
Après les observations faites sur le montage préliminaire à colonne de Pyrex, un 
deuxième montage plus élaboré a été conçu. 
2.3.1 Description du montage 
Le réacteur est constitué d'une colonne de quartz de diamètre intérieur 143 mm et de 
hauteur 500 mm. La colonne est sertie sur une base métallique qui supporte un cône en graphite 
ajusté en haut au diamètre de la colonne (143 mm) et en bas au diamètre de sortie du socle 
supportant la torche (70 mm). La colonne de quartz est doublée par une colonne en Pyrex de 
diamètre intérieur 190 mm. Le quartz est refroidi à l'eau qui circule dans l'espace inter annulaire. 
La base conique n'est pas refroidie. La colonne est prolongée en haut par une partie conique 
d'angle 800 qui épouse une partie cylindrique plus large de diamètre intérieur 199 mm. Le schéma 
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Schéma du montage à colonne de quartz 
Dans le couvercle sont aménagés deux pores: l'un servant à l'alimentation des poudres et l'autre 
à rintroduction d'un thermocouple pour la mesure de la température à la surface du lit. Une 
sortie latérale en haut du réacteur sert à l'évacuation des gaz qui passent d'abord par un cyclone 
servant à la précipitation des poudres élutriées et ensuite à travers un filtre métallique poreux ( 10 
µm) pour retenir les particules les plus fines avant le rejet vers l'extérieur. La température dans le 
lit est mesurée grâce à 5 thermocouples type "K" dont 4 sont insérés latéralement en différentes 
positions à la base et le dernier est inséré par le haut du réacteur. 
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2.3 .2 Résultats et observations 
Dans le montage décrit ci-haut, plusieurs expériences ont été menées en utilisant comme 
solide granuleux les deux tailles d'alumine dont les caractéristiques ont été données dans le 
tableau 2.1. Au cours de ces expériences, la même quantité de poudre est chargée dans le réacteur 
(2 kg) quel que soit les conditions d'opération (débit de gaz et puissance). Les profils de 
température dans le lit sont mesurés, ils sont commentés dans le chapitre 3 (transfert de chaleur). 
Au cours de ces expériences on s'est aussi intéressé à l'attrition dans le réacteur en fonction de la 
taille des poudres et des conditions opératoires (débit et puissance). Les résultats sur l'attrition 
sont commentés au chapitre 4 (attrition et élutriation). Dans le chapitre actuel seuls seront 
exposés les résultats et observations concernant le comportement hydrodynamique du réacteur. 
Exphûnces tiffe AIPJ Grit 30 ( dp..,.. = 710 Jllll) 
Les observations relevées au cours d'une expérience typique avec Al2ÜJ Grit 30 sont 
rapportées ci-dessous. Le tableau 2.4 résume les conditions opératoires de l'expérience. 
TABLEAU2.4 CONDmONS OPÉRATOIRES D'UNE EXPÉRIENCE MENÉE DANS 
LE MONTAGE À COLONNE DE QUARTZ (A120 3 Grit 30) 
Gaz plasmagène Nature Mélange Ar/N2 
Débit 27 SLPM (26% N2) 
Puissance 1 200A 
lOkW V sov 
Matériel granuleux Nature Al203a 
Granulométrie Grit 30 ( d, moyen: 710 µm ) 
Procédure de Incrément SOOg 
charge Charge totale 2000g 
Durée de l'expérience 30min 
Températures mesurées Les températures sont mesurées à l'aide de thermocouples 
placés en différentes positions dans le lit comme indiqué en 
figure2.8. 
L'aspect du lit observé est décrit en figure 2. 7. et l'évolution des températures dans le lit est 
rapportée en figure 2.8. 
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Cône en graphite 
Lit de solide granuleux 
Figure 2.7 Aspect du lit au cours de l'expérience décrite au tableau 2.4 
P = 1 o kW, Alumine Grit 30 
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Figure 2.8 Profils de température mesurée dans le lit au cours de l'expérience décrite au 
tableau 2.4. 
les observations suivantes ont été relevées au cours de cette expérience: 
- le corps du jet reste visible, 
- la circulation des poudres est visible en surface, le sens est décrit par les flèches en figure 2.7, 
- la surface du lit n'est pas horizontale, la poudre forme un cône dont le centre est le jet, 
- le régime hydrodynamique est du type lit souftlé à jet avec une fontaine diluée et dispersée, 
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- l'aspect du lit reste stable et garde le même comportement décrit en figure 2.7 durant toute la 
durée de l'expérience. 
Des gradients de température importants existent dans le lit et la température à la base est 
très faible (SO q ce qui a permis de conclure à l'existence d'une zone stagnante dans le lit. À la 
base, les poudres stagnantes sont refroidies par l'eau (le socle support de la torche est refroidi). 
Exphiellces tiffe AlzO, Grit 60 ( dp_,., = 262 ,_) 
Les observations relevées au cours d'une expérience typique avec Al203 Grit 60 sont 
rapportées ci-dessous. Le tableau 2.S résume les conditions opératoires de l'expérience. 
TABLEAU2.5 CONDmONS OPÉRATOIRES D'UNE EXPÉRIENCE MENÉE DANS 
LE MONTAGE À COLONNE DE QUARTZ (AhOJ Grit 60) 
Gaz plasmagène Nature Mélange Ar!N2 
Débit 13.5 SLPM (44% Nz) 
Puissance 1 190A 
11.4kW V 60V 
Matériel granuleux Nature Al20J a 
Granulométrie Grit 60 (cl., moyen: 262 µm ) 
Procédure de Incrément SOOg 
charge Charge totale 2000g 
Durée de l'expérience 20min 
Températures mesurées Les températures sont mesurées à l'aide de thermocouples 
placés en différentes positions dans le lit comme indiqué en 
figure 2.10. 
Concernant la circulation des particules au dessus du lit, les mêmes observations faites 
dans le cas d'utilisation de Al20 3 Grit 30 et décrites dans la figure 2.7, ont été notées. Cependant, 
dans ce cas ci, il y a évolution de l'aspect du lit au cours de l'expérience. En effet la conicité de la 
surface du lit s'accentue au cours du temps. Le phénomène est décrit en figure 2.9. Cette 
évolution conduit à la chute de particules par paquets dans la zone du jet et à des étranglements 
périodiques conduisant à un régime de pistonnage instable. 
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Figure 2.9 
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Évolution de l'aspect du lit au cours de l'expérience décrite au tableau 2.5 
Le relevé de températures dans le lit présenté en figure 2.10 confirme ces observations. 
P = 11.4 kW, Alumine Grit 60 
70Qr-..-..-..--..-..-..-.--. 
5 10 15 20 
Temps (min) 
Figure 2.10 Profils de température mesurée dans le lit au cours de l'expérience décrite au 
tableau 2.5. 
En effet les fluctuations de la température à la surface du lit (Ts) sont dues au comportement 
précédemment décrit. Les faibles températures mesurées à la base du lit sont dues à l'existence 
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d'une zone de lit stagnante refroidie par contact avec le socle support de la torche refroidi à l'eau. 
Une comparaison qualitative des profils relevés au cours des deux expériences permet de 
conclure que la zone stagnante dans le cas de Ab03 Grit 60 est plus importante que dans le cas 
de Al20 3 Grit 30. 
Les observations faites sur le comportement hydrodynamique du réacteur ont amené les 
conclusions suivantes: 
- La configuration de la base du réacteur décrite en détail à la figure 2.11.a ci-dessous est 
suspectée de favoriser la stagnation des particules à la base sur lesquelles se bâtit de bas en haut 
une couche de lit stagnante. L'étendue de la zone statique du lit est plus importante pour les 
particules les plus fines (Ab03 Grit 60). 
- La forme de la base du réacteur JOUe un rôle important dans son comportement 
hydrodynamique. 
- La rectification de la conicité de la base comme indiqué en figure 2.11.b devrait permettre de 
résoudre ces problèmes et améliorer la circulation des poudres dans le réacteur. L'ouverture en 
bas du cône est de 10 mm alors qu'en haut l'ouverture dépend de l'angle utilisé. 
- L'angle du cône devrait être le plus petit possible pour forcer l'écoulement des particules vers le 
jet à la base du réacteur. 
Rectification de 
100 mm 
~~~~~~= i~O;~;a _ 
a 
Figure 2.11 Rectification de la conicité de la base. a: géométrie actuelle. b: changement de 
géométrie proposé. 
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À la suite de ces conclusions, un premier cône de graphite de 200 a été usiné pour 
s'adapter à la base et à la colonne de quartz. Le choix de 200 comme angle du cône a été dicté par 
les observations précédentes et par des considérations pratiques et techniques. 
2.3 .3 Cône de graphite 20 ° 
La nouvelle configuration de la base du réacteur avec le cône en graphite de 200 est décrite 
en figure 2.12. L'ouverture du cône à sa base est de 10 mm et la hauteur nécessaire à son 
adaptation au diamètre de la colonne de quartz est de 277 mm. Deux thermocouples sont insérés 
dans la partie conique et un thermocouple est inséré à partir du couvercle en haut du réacteur pour 
la mesure de la température à la surface du lit. 
20mm 
310mm 




Figure 2.12 Configuration de la base du réacteur avec le cône de graphite 200. Les positions 
des thermocouples sont indiquées. 
Quelques expériences ont été menées dans la nouvelle configuration. La procédure suivie 
vise à voir le comportement hydrodynamique du réacteur pour des conditions de puissance et de 
débit de gaz fixées et pour les deux tailles de particules Al20 3 Grit 30 et Grit 60. Après allumage 
de la torche et le réglage du débit de gaz et du courant, le solide est chargé graduellemnt dans le 
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réacteur jusqu'à extinction du jet. L'évolution de la perte de charge à travers le lit est mesurée 
grâce à un manomètre à eau. 
ExpbiBlcn av~c A.lz(J, Grit 30 ( tlp..,.. =- 720 Jal) 
Quatre expériences ont été menées avec la poudre Al203 Grit 30 dans le montage à 
colonne de quartz et angle de cône 200. Au cours de ces expériences, la valeur du courant est 
fixée à 250 A et deux valeurs de débits de gaz Ar/N2 ont été utilisées: 10 et 20 SLPM avec 200/0 
N2• Pour chaque débit, l'expérience est répétée pour tester la reproductibilité des phénomènes 
observés ainsi que de la charge de solide atteinte avant l'extinction du jet pour un débit donné. 
Le tableau 2.6 ci-dessous résume les conditions opératoires au cours de ces expériences. La 
procédure de charge, la charge maximale atteinte et la hauteur statique du lit correspondante pour 
chacune des 4 expériences sont aussi indiquées dans le tableau 2.6. 
TABLEAU2.6 
Expériences 
Exp. 1 et2 
Exp. 3 et4 
CONDITIONSOPÉRATOIRESDESEXPÉRIENCESMENÉESDANS 
LE MONTAGE À COLONNE DE QUARTZ (cône 200) 
Matériel granuleux (Al203 a Grit 30) 
Débit de gaz Puissance Procédure de Charge totale Hauteur 
(SLPM) (kW) charge (g) statique du lit 
(cm) 
10 12 par incrément 1 700 26 
de 100 g 
20 13 par incrément 3200 32.7 
de 100 g 
La hauteur statique du lit est déduite de la masse de solide chargée en utilisant les équations 
données en Annexe A2-l. Au cours des deux duplicatas pour chacun des débits, on a obtenu la 
même charge totale maximale. L'évolution de la perte de charge est donnée en figure 2.13 pour 
les expériences 1 et 2 et en figure 2.14 pour les expériences 3 et 4. 
Au cours des deux duplicatas pour chacun des débits, l'évolution de la perte de charge est 
similaire. La perte de charge au minimum de souftlage ~p1111 est de 6.5 - 7 mb pour les 
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Figure 2.13 Évolution de la perte de charge à travers le lit en fonction de la charge du solide 











Figure 2.14 Évolution de la perte de charge à travers le lit en fonction de la charge du solide 
dans le réacteur (exprimée en hauteur de lit) pour les expériences 3 et 4. 
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L'aspect du lit au cours des expériences effectuées avec Al20 3 Grit 30, avant extinction du 
jet (zone où la perte de charge est constante) est décrit en figure 2.15. 
precess1on 
Figure 2.15 Aspect du lit observé au cours des expériences avec Alz03 Grit 30. 
La fontaine au dessus du lit est dense et bien définie. Le régime hydrodynamique est de 
type lit soufflé cohérent et stable. En outre, la fontaine est en mouvement de précession continu ) 
autour de son axe. Ce mouvement de précession est dû à la nature du jet de plasma: l'injection du 
gaz dans la torche a une composante tangentielle contribuant à la création d'un jet tourbillonnant. 
Les profils de température mesurés au cours de l'expérience 4 (débit de gaz 20 SLPM) 
sont représentés en figure 2 .16. 
La température mesurée dans le lit est comprise entre 425 et 700°C. Le gradient de 
température est moins important que dans la configuration de base précédente (illustrée en 
figure 2.11.a). En outre la température dans le lit est qualitativement plus élevée pour des 
conditions opératoires similaires. La circulation et le mixage dans le lit est meilleure avec la 
nouvelle configuration de la base à angle de cône 20°. 
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Figure 2.16 Profils de température mesurée dans le lit au cours de l'expérience 4. La position 
des thermocouples est donnée en figure 2.12 . 
Au temps t., le thermocouple Tl plonge dans le lit. 
Au temps t2, la charge maximale est atteinte et il y a extinction du jet. 
Expériences tl11ec Alz01 Grit 60 (dp..,.. = 262 ,-) 
Quatre expériences ont été menées en utilisant comme solide granuleux Al203 Grit 60. Au 
cours de ces expériences, la valeur du courant est fixée à 250 A et deux valeurs de débits de gaz 
Ar/N2 ont été utilisées: 10 et 20 SLPM avec 20% N2 . L'expérience est répétée deux fois pour 
chaque débit. Les conditions opératoires utilisées sont les mêmes que celles utilisées dans le cas 
de Ah03 Grit 30 pour chacun des débits et rapportées dans le tableau 2.6. La procédure utilisée 
est la même que précédemment. 
Durant les quatre expériences, la charge maximale du solide dans le réacteur n'a pu 
dépasser 500 g. En effet pour cette taille de particules, une partie du solide reste piégée dans la 
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partie basse du cône. La densité de flux radial dans cette zone est très élevée et il y a fusion du 
solide. La forme et la position du morceau de poudre fusionnée récupéré au cours de ces 
expériences sont illustrés en figure 2.17. 
Entréeà --
la base du c6ne 
Figure 2.17 Schéma montrant la position et la forme du morceau de poudre fusionnée obtenu 
au cours des expériences avec Ah03 Grit 60. 
Les conclusions après les essais dans le montage à colonne de quartz sont résumées 
ci-dessous: 
- La forme de la base du réacteur a une influence importante sur son comportement 
hydrodynamique. 
- La réduction de la conicité de la base facilite l'entraînement des particules par le jet, améliore la 
circulation dans le réacteur et permet d'éliminer les zones stagnantes. 
- Un angle de cône très réduit (200) a permis d'obtenir un régime de lit souftlé cohérent avec une 
bonne circulation dans le lit (estimée à partir de la densité de la fontaine). 
- Dans le cas des poudres fines (Al203 Grit 60), le régime observé est incohérent et instable. 
L'essai de l'amélioration de la circulation et de l'entraînement des poudres par diminution de 
l'angle du cône à la base a conduit dans ce cas au piégeage des poudres et à leur fusion à la base 
du cône. 
La procédure utilisée dans les essais avec le cône de graphite 200 qui consiste à augmenter 
graduellement la charge du réacteur pour une puissance et un débit de gaz fixés a permis de 
mesurer une grandeur caractéristique du lit souftlé: la hauteur maximale de charge. La mesure est 
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reproductible et cette méthodologie sera suivie lors de l'étude paramétrique de l'hydrodynamique 
du réacteur à lit soufflé par plasma. 
2.4 Étude de l'hydrodynamique du réacteur à lit soufflé par plasma DC 
Après les conclusions tirées à partir des expériences faites avec les deux montages 
précédents, un montage d'étude plus complet pour caractériser l'hydrodynamique du réacteur a 
été réalisé. Il doit permettre entre autre l'étude de l'influence de l'angle du cône sur 
! 'hydrodynamique du réacteur. 
2.4.1 Montage expérimental 
Le schéma de l'installation est décrit de façon sommaire dans la figure 2.18 . 
... -- .. .. -- ------ -.. ------------------ ------ ---- -------------- -- --- -- -- ·---, 
Alimenteur 
de poudre 
Pyr~mètre Sortie d'eau de : 
refroidissement 
refroidissement 
; Puissance Gaz 
~-- ---- - - ---- -- ---- · -- - -- - -- - --- -- -- · ---------- --- ---- - ---- --------- - ------ p 
--- - --- - - --- - - ---- - ----------- - -- - ---- - -- ------ p 
Panneau de 
contrôle pour les 
gaz et le courant 
1TT TTT T 
Unité de chaine 
d'acquisition 
Figure 2.18 Schéma de l'installation utilisée pour l'étude de l'hydrodynamique du réacteur à 
lit soufflé par plasma DC. 
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Le montage comporte: 
- Une torche à plasma DC sertie à la base du réacteur. La torche a été précédemment décrite. 
- Une base métallique qui supporte un cône en graphite. Cette base est conçue pour permettre 
l'utilisation de cônes avec différents angles d'ouverture. Cette partie du réacteur n'est pas 
refroidie. 
- Une colonne cylindrique en acier Inox à double paroi refroidie à l'eau. Le diamètre interne de la 
colonne est de 143 mm. Sa hauteur est de 500 mm. Une fenêtre de quartz est aménagée dans la 
colonne pour l'observation. La colonne comporte une expansion en haut pour diminuer la vitesse 
des gaz et diminuer ainsi l'entraînement des poudres. 
- Un circuit de sortie des gaz comprenant un cyclone, un filtre métallique et un collecteur de 
poudre élutriée. 
- Un alimenteur de poudre à visse connecté en haut du réacteur. La visse est entraînée par un 
moteur à vitesse variable ce qui permet de régler le débit d'alimentation en poudre. 
- Un panneau de contrôle pour les débits de gaz et le courant d'alimentation de la torche. Les 
débits sont mesurés par des rotamètres. 
- Un montage d'acquisition des données comportant une carte, un multiplexeur et un ordinateur. 
Les grandeurs mesurées ainsi que les instruments utilisés sont listés ci-dessous. 
- La température dans la partie basse du lit est mesurée par 3 thermocouples insérés dans la base 
conique. La position des thermocouples dépend de l'angle du cône utilisé. 
- La température des particules dans la fontaine est mesurée par un pyromètre installé sur le 
couvercle du réacteur. Le pyromètre voit la fontaine à travers une fenêtre de quartz aménagée à 
cet effet. 
- Sur le couvercle sont aménagés trois pores pour l'insertion de thermocouples à partir du haut du 
réacteur. 
- Deux prises de pression: une à la base et l'autre en haut du réacteur sont connectées à un 
manomètre différentiel pour la mesure de perte de charge à travers le lit. 
- La tension d'arc et le courant délivré par l'alimentation sont mesurés de manière précise à l'aide 
d'un montage électronique incorporé à la chaîne d'acquisition. 
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- Les débits de gaz sont mesurés par des rotamètres à bille préalablement étalonnés qui sont 
installés dans le panneau de contrôle. 
- Les débits d'eau de refroidissement de la colonne et de la torche sont mesurés par des 
rotamètres. 
- Les températures d'entrée et de sortie de l'eau de refroidissement sont mesurées par des 
thermistors. 
Tous les instruments utilisés sauf les rotamètres délivrent des signaux analogiques et sont 
connectés à la chaîne d'acquisition qui pennet de collecter les différentes mesures en temps réel. 
Un programme d'acquisition basé sur la programmation par objet (Labview) a été mis au point et 
les différentes mesures sont stockées dans des fichiers. 
2.4.2 Paramètres influents 
Les paramètres qui ont une influence sur l'hydrodynamique du réacteur à lit souftlé sont 
nombreux et peuvent être classés en deux catégories: paramètres géométriques (liés à la 
conception du réacteur) et paramètres opératoires (liés à la nature du gaz et du solide utilisés ainsi 
qu'au débit de gaz et à la puissance). 
Par11111ètres géométriques 
Les paramètres géométriques sont: 
-Le diamètre de la colonne cylindrique De. 
-Le diamètre d'entrée du gaz à la base du lit Di. 
-L'angle du cône à la base de la colonne a. 
-La géométrie de la base à l'entrée du lit. 
Paramètres opératoires 
Ils sont liés au gaz plasmagène, au solide granuleux et à l'alimentation électrique de la torche. 
Les paramètres liés au gaz plasmagène sont : 
-La nature du gaz utilisé. En effet, le rendement de la torche, le voltage et la puissance 
d'alimentation pour un courant fixé dépendent de la nature du gaz plasmagène. De plus pour un 
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même rendement de la torche, même puissance d'alimentation, et même débit massique de gaz, 
l'enthalpie spécifique et la température enthalpique du plasma dépendent de la nature du gaz 
plasmagène. Il en résulte que pour les mêmes conditions de puissance, rendement et débit de gaz, 
les coefficients de transport dans le jet de plasma ( conductivité thermique, viscosité et chaleur 
spécifique) dépendent de la nature du gaz plasmagène. 
- Débit du gaz. Le débit du gaz a une influence sur le voltage pour un courant donné. Il a donc 
une influence sur la puissance d'alimentation et sur le rendement de la torche. De plus le débit de 
gaz est un paramètre hydrodynamique important puisque il peut être réglé pour une hauteur de lit 
donnée de façon à ce que la vitesse superficielle soit supérieure à la vitesse minimale de 
souftlage. 
Les paramètres liés au solide granuleux sont: 
- La densité intrinsèque du solide Ps . 
- La taille et la distribution de taille des particules. On en tient compte par le diamètre moyen des 
particules dp. 
- La forme des particules. On en tient compte en pondérant le diamètre moyen des particules par 
un facteur de sphéricité. 
- La hauteur statique du lit, qui peut être liée à travers la géométrie du réacteur et la densité du 
solide en vrac p., à la masse de la charge solide dans le réacteur (voire Annexe Al). 
La puissance d'alimentation , qu'on peut contrôler en contrôlant le courant, a une influence sur 
l'hydrodynamique du lit souftlé par plasma En effet pour un gaz donné et un débit donné, 
l'augmentation de la puissance (par augmentation du courant) permet d'une part d'augmenter la 
vitesse du gaz dans le jet et permet d'autre part d'augmenter la température enthalpique ce qui a 
une influence sur les coefficients de transport dans le jet de plasma 
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2.4.3 Paramètres étudiés 
Parmi tous les paramètres influençant l'hydrodynamique cités plus haut, nous avons 
retenus les paramètres résumés dans le tableau 2. 7. Les gammes de variation de ces paramètres 
sont aussi données dans le mâne tableau. 
TABLEAU2.7 LISTE ET GAMMES DE VARIATION DES PARAMÈTRES ÉTUDIÉS 
Paramètres Diamètre de la Angle du cône Diamètre de la buse 
géométriques colonne 
143mm 20°' 40°' 60° 4-Smm 
Paramètres liés au Nature Granulométrie Densité 
solide Alumine a (corindon) 0.250-2mm 3.97 g/cm3 
Paramètres liés au gaz Nature Composition Débit 
Ar/N2 0%,20%N2 10-SOSLPM 
Puissance Courant Puissance 
d'alimentation 274, 320A 5-22kW 
Remarques: 
- Seules quelques expériences ont étés menées avec l'angle de cône de 20°. Il n'a pas été possible 
de l'adapter à la géométrie de la nouvelle colonne sans changements majeurs. La majorité des 
résultats concernent donc les angles de cône de 40° et 60°. 
- Toutes les expériences ont été menées avec un diamètre de buse de 4 - 5 mm. On s'attend à ce 
que ce paramètre n'ait pas d'influence. En effet quel que soit le diamètre de la buse utilisé, le 
diamètre d'entrée du lit est le diamètre de base du cône (10 mm). 
- Quelques expériences seulement ont été menées avec l'argon pure. Pour ces expériences le 
courant est maintenu à 320A. Pour le reste des expériences, un mélange Ar/N2 à 200/oNz a été 
utilisé et pour ces expériences le courant est maintenu à 274 A. 
Concernant la taille de solide, six catégories de taille ont été utilisées. Les détails 

















CARACTÉRISTIQUES DES DIFFÉRENTES CATÉGORIES DE 
POUDRE UTILISÉES 
Diamètre min.- diamètre max. Diamètre moyen Densité apparente 
(mm) (glcml) 
150µm~dp ~425µm 0.26 1.98 
150 µm ~ dp ~ 595 µm 0.45 1.98 
425 µm ~ dp ~ 1180 µm 0.74 2.09 
300µm~dp ~ 1180µm 0.84 2.06 
425 µm ~ dp ~1680 µm 0.98 2.14 
841 µm ~ dp ~ 3350 µm 1.64 2.06 
Avant d'exposer la méthodologie utilisée pour 1' étude de l'hydrodynamique du réacteur à 
lit souffié par plasma, il est important de définir certaines grandeurs et régimes caractéristiques. 
2.4.4 Diagramme des régimes hydrodynamiques du lit souffié 
Pour une géométrie du réacteur donnée, un gaz et un solide donnés, il est possible de 
tracer un diagramme dans lequel la hauteur statique du lit est représentée en fonction de la vitesse 











lit fluidisé à bulles 
lit soufflé incohérent 
•• 1 1 1 
o.io ums o.is o.Jo o.Js o.40 o.4s 
vitesH superficielle du fluide (mis) 
Figure 2.19 Diagramme des régimes du lit souftlé 
Les différentes courbes (trais pleins) représentent les limites de transition d'un régime à un 
autre. Les différents régimes observables sont: 
- Régime de lit soufflé cohérent pour des débits relativement faibles et pour des hauteurs de lit 
inférieures à la hauteur maximale de souftlage Hmu. Ce régime est le plus recherché. Il est 
caractérisé par un aspect de fontaine au dessus du lit et un mouvement cyclique et régulier du 
solide. Si les paramètres opératoires sont ajustés pour travailler dans la zone de ce régime 
hydrodynamique, il est possible de recirculer le solide jusqu'à obtention de la température désirée 
ou du taux de conversion maximal lors d'une réaction chimique. En outre le mouvement cyclique 
régulier du solide pennet d'opérer aisément le réacteur en continu. 
- Régime de lit soujJ/é incohérent pour des débits relativement élevés et pour des hauteurs 
statiques du lit relativement faibles. Dans ce régime qui est en fait un régime de lit souftlé de 
moins bonne qualité, l'aspect de la fontaine au dessus du lit n'existe plus mais le mouvement 
cyclique du solide est maintenu. 
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- Régime de fluidisation agrégatille ou à bulles pour des débits et des hauteurs du lit relativement 
élevés. Dans ce régime le solide est entrainé par paquets. C'est en fait un régime de fluidisation de 
mauvaise qualité. Ce régime ne présente aucun intérêt. 
- Régime de pistonnage pour des débits de gaz et des hauteurs de lit élevés. Il est favorisé par des 
colonnes de faible diamètre. Dans ce régime le lit est soulevé par tranches d'où le nom de 
pistonnag" "slugging". Ce régime ne présente aucun intérêt. 
Remarque: 
Il est à noter que le diagramme représenté en figure 2.19 n'est qu'à titre d'illustration. En 
effet la forme du diagramme dépend des paramètres géométriques (conception du réacteur) ainsi 
que des caractéristiques du gaz et du solide. 
2.4.5 Paramètres hydrodynamiques caractérisant le lit souftlé 
Les principaux paramètres hydrodynamiques qui caractérisent le lit souftlé sont: la 
hauteur maximale de souft1age et la vitesse minimale de souftlage. Ces deux paramètres sont 
illustrés sur la figure 2.19. 
- La hauteur maximale de soufflage (H,,,) est la hauteur de lit au delà de laquelle il n'est plus 
possible d'obtenir un régime de lit souftlé quel que soit la valeur du débit. Cette hauteur dépend 
de la conception du réacteur (paramètres géométriques), des caractéristiques du solide et du gaz. 
-La vitesse minimale de soufflage (UllU) est la vitesse superficielle du gaz qui correspond au débit 
minimal nécessaire pour maintenir une hauteur de lit donnée en régime de lit souftlé. 
2.4.6 Méthodologie 
L'objectif de l'étude de l'hydrodynamique est de déterminer le point de transition lit fixe -
lit soufflé. En effet lors de l'opération d'un tel réacteur, il est important de savoir le débit minimal 
nécessaire pour maintenir une charge de solide donnée (de hauteur H) en régime de lit souftlé. Il 
s'agit donc de déterminer une corrélation qui permet de prédire le débit minimal en fonction de la 
charge et des autres paramètres liés au solide et à la géométrie du réacteur . 
Dans le diagramme de régimes du lit souftlé illustré en figure 2.19, il s'agit de détenniner la 







f lit fluidisé â bulles -------J 
~ lit fixe 
~ • .c 
lit soufflé incohérent 
Ums vlteue superftclelle du fluide 
Figure 2.20 Modes d'opération possibles pour la détermination du point de transition: lit fixe -
lit souftlé. 
En se référant à la figure 2.20, trois modes d'opération sont possibles: 
- Mode 1: Une masse de solide de hauteur statique H est initialement chargée dans le réacteur. 
Ensuite le débit de gaz est augmenté jusqu'à obtention d'un lit souftlé. Ce mode d'opération est 
adopté dans le cas des lits souftlés standard. Il ne convient pas aux lits souftlés opérés sous jet de 
plasma. En effet, si le jet de plasma est submergé par la charge solide il y a fusion d'une partie de 
cette charge et blocage du jet. 
- Mode 2: À haut débit de gaz, on charge une quantité de solide déterminée (de hauteur statique 
H) dans le réacteur. On diminue ensuite le débit de gaz jusqu'à ce que le jet soit submergé (lit 
fixe). Le débit de transition est noté. Ce mode opératoire convient au lit souftlé par plasma Il a 
été utilisé par Bamrim [BAMRIM et coll., 1992]. 
- Mode 3: On fixe le débit de gaz et on augmente graduellement la charge du solide dans le 
réacteur. Lorsque le jet de plasma est submergé, le débit fixé correspond au débit minimal pour 
maintenir la charge de solide en régime de lit soufflé. 
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Dans ce travail, c'est d'abord le dernier mode opératoire décrit ci-dessus (mode 3) qui a 
été suivi. Le plan des expériences suivi est de type hiérarchique. Les paramètres géométriques 
(angle du cône et diamètre de la buse) ainsi que le courant d'alimentation sont fixés. Pour chaque 
catégorie de poudre, le débit de gaz est fixé et la charge maximale correspondante est mesurée 
après extinction du jet. La majorité des expériences ont été répétées deux fois. 
Le deuxième mode opératoire (mode 2) décrit ci-dessus a ensuite été adopté pour une 
autre série d'expériences complémentaires. Cette initiative visait à vérifier si les deux modes 
opératoires conduiraient aux même résultats. 
2.4. 7 Observation des régimes 
Au cours des expériences dans lesquelles le débit de gaz a été fixé et la charge du solide 
dans le réacteur graduellement augmentée jusqu'à extinction du jet (mode 3), l'aspect du lit a été 
observé à travers la fenêtre de quartz. Selon la taille des particules deux comportements distincts 
ont été observés. 
Particules de taille d~ O. 740 111111 
Pour les catégories de poudre Al20 3 Grit 30, Grit 24, Grit 20 et Grit 12, l'évolution de 
l'aspect du lit en fonction de la charge est décrit dans la figure 2.21. 
1: Au début de la charge les particules sont projetées en toutes directions par le jet de plasma 
L'agitation est intense et les vitesses des particules élevées. Le régime est un régime de lit en 
phase diluée décrit aussi comme régime de lit turbulent. Pendant cette phase l'attrition du solide 
est sévère. 
2: Formation d'une zone annulaire de lit avec une phase diluée de particules au dessus. Un début 
de structuration est observé avec des particules projetées par le jet dans le centre du réacteur pour 
retomber ensuite à la surface du lit vers la zone périphérique. Le régime est un régime de lit 
soufflé incohérent. 
3: La structuration de la fontaine continue mais le régime peut encore être qualifié de régime de 
lit souftlé incohérent. 
4: La fontaine est bien définie et le mouvement cyclique du solide est régulier. Le régime est un 
régime de lit soufflé cohérent. 
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5: La hauteur de la fontaine diminue jusqu'à extinction dujet. On obtient alors le lit fixe. 
Figure 2.21 Évolution de l'aspect du lit observé pendant l'augmentation graduelle de la charge 
solide pour les catégories de poudre Al20 3 Grit 30, Grit 24, Grit 20 et Grit 12. 
Ces observations sont valables aussi bien pour l'angle de cône 40° que pour l'angle de cône 60°. 
Il faut noter qu'après extinction du jet, la torche à plasma n'est pas éteinte. L'arrêt de la 
torche est volontairement actionné. Si on laisse évoluer le système après extinction du jet, on 
obtient fusion progressive du solide à l'intérieur du réacteur. Ce fait à été vérifié à plusieurs 
reprises au cours des expériences. 
Des photos de l'aspect du lit au cours des expériences, prises à travers la fenêtre de quartz, 
sont présentées dans les figures 2.22 à 2.25. 
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Figure 2.22 Régime de lit soufflé cohérent avec une fontaine bien définie. Ab03 Grit 30. 
) 
Figure 2.23 Régime de lit soufflé cohérent avec une fontaine bien définie. Ab03 Grit 24. 
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Figure 2.24 Régime de lit soufflé cohérent avec une fontaine bien définie. Ab03 Grit 20. 
(a) (b) 
Figure 2.25 Régime de lit soufflé cohérent. Ab03 Grit 12. (a) aspect en début de charge. 
(b) fontaine au dessus du lit. 
55 
Partic"/a de taille tl~ 0.450 ,,,,,. 
Pour les catégories de poudre de taille fine: A120 3 Grit 46 et Grit 60, l'évolution de 
l'aspect du lit en fonction de la charge est le même que précédemment décrit jusqu'à l'étape 3 
(figure 2.21) ensuite il y a formation d'une fontaine comme à l'étape 4. À partir du moment de 
formation de la fontaine il y a instabilité du lit. En effet, même si la charge est interrompu, il y a 
évolution de l'aspect du lit avec fluctuation de la fontaine, déformation de la surface du lit, 
barbotement incohérent qui finit par une extinction du jet ou réapparition de la fontaine 
fluctuante. La séquence de cette évolution a été photographiée et présentée en figure 2.26 a- f .. 
a formation de la fontaine, régime de lit souftlé. 
b. début de fluctuation de la fontaine. 
c. rotation du jet avec déformation de la surface du lit. 
d. déformation de la surface du lit, dissymétrie et accumulation des poudres d'un côté du 
réacteur. 
e. barbottement à la surface du lit. 
f. début d'extinction du jet. 
Cette séquence d'événements décrite dans la figure 2.26 est la même pour les différentes 
conditions opératoires (débit, puissance et angle du cône). On peut en déduire que l'instabilité 
observée est liée à la taille des particules. Le début des instabilités est imprévisible et la charge 





Figure 2.26 Instabilités dans le régime de lit soufflé pour les particules fines Ab03 Grit 46 et 
Grit 60. 
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2.4.8 Hauteur du lit en fonction du débit de gaz 
Pour les deux angles de cône 400 et 600, les résultats concernant les catégories de poudre 
Ah03 Grit 30, Grit 24, Grit 20 et Grit 12 sont présentés sous forme H = f (débit) dans les figures 
2.27 à 2.34. Les valeurs des débits sont les valeurs dans les conditions standard (en SLPM) telles 
que mesurées par les rotamètres. La valeur du courant est maintenue à 274 ± S A et un mélange 
Ar/N2 (20% N2) a été utilisé. Pour les catégories de poudre les plus fines Al203 Grit 60 et Grit 46, 
les mesures de charge maximale pour une valeur de courant donnée et un débit de gaz fixé n'ont 
pas été reproductibles. Le comportement hydrodynamique lors de l'utilisation de ces poudres a 
été décrit dans la section précédente. 
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Figure 2.27 Hauteur statique du lit en fonction du débit de gaz (SLPM) pour les deux modes 
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Figure 2.28 Hauteur statique du lit en fonction du débit de gaz (SLPM) pour les deux modes 
d'opération 3 et 2, catégorie de poudre Al203 Grit 30 (dp = 0.74 mm) et angle du 
cône4()o. 
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Figure 2.29 Hauteur statique du lit en fonction du débit de gaz (SLPM) pour les deux modes 
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Figure 2.30 Hauteur statique du lit en fonction du débit de gaz (SLPM) pour les deux modes 
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Figure 2.31 Hauteur statique du lit en fonction du débit de gaz (SLPM) pour les deux modes 
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Figure 2.32 Hauteur statique du lit en fonction du débit de gaz (SLPM) pour les deux modes 
d'opération 3 et 2, catégorie de poudre Al20 3 Grit 20 (dp = 0.98 mm) et angle du 
cône400. 
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Figure 2.33 Hauteur statique du lit en fonction du débit de gaz (SLPM) pour les deux modes 
d'opération 3 et 2, catégorie de poudre Al20 3 Grit 12 (dp = 1.64 mm) et angle du 
cône 600. 
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Figure 2.34 Hauteur statique du lit en fonction du débit de gaz (SLPM) pour les deux modes 
d'opération 3 et 2, catégorie de poudre Alz03 Grit 12(dp=1.64 mm) et angle du 
cône 400. 
L'analyse de ces figures permet de tirer les conclusions suivantes: 
- Les deux modes d'opération utilisés: mode 2 et mode 3 (décrits plus haut) sont concordants. 
- La hauteur de charge maximale pour un courant et un débit de gaz donnés diminue lorsque la 
taille des particules augmente. 
- La hauteur de charge maximale pour un courant et un débit de gaz fixés augmente avec le débit 
de gaz. Cependant la représenatation hauteur de lit en fonction du débit de gaz, exprimé en 
SLPM, n'est pas satisfaisante car cette représentation masque l'effet de la puissance. En effet 
comme montré dans le tableau 2.9, pour un courant fixé la puissance dissipée dans l'arc augmente 
avec l'augmentation du débit de gaz. Le rendement de la torche varie aussi avec le débit de gaz. 
Les valeurs données dans le tableau 2.9 sont les valeurs moyennes mesurées au cours de chaque 
expérience. Les relations entre le débit, le voltage, la puissance et le rendement de la torche sont 















CONDmONS ÉNERGÉTIQUES POUR CHAQUE DÉBIT DE GAZ 
UTILISÉ DANS LES FIGURES 2.27 À 2.34. 
I V p Rendement Tr ui 
(A) (V) (kW) énergétique (K) (mis) 
de la torche 
271 47.7 12.9 0.3S 11 537 S19 
269 Sl.S 13.8 0.42 10 821 788 
270 S2.9 14.3 0.44 9636 90S 
274 S6.8 lS.6 0.48 9203 1074 
278 S9.2 16.S 0.49 s 841 1189 
274 62.7 17.2 0.51 8143 1 318 
272 66.2 18 0.53 7933 1463 
21S 69.2 19 0.54 7765 1608 
275 72.3 19.9 0.5S 7657 1 759 
Dans le tableau 2.9, Tr est la température entbalpique moyenne du plasma à la sortie de la buse et 
ui est la vitesse moyenne du jet à la sortie de la buse. 
2.4.9 Vitesse minimale de sonftlage 
La vitesse du gaz en tùt vide, U, est appelée vitesse superficielle. Elle est reliée au débit 
massique du gaz mg par: 
mg u--- PtS (2.2) 
Où S est l'aire de la section du lit normale à l'écoulement et Pr la masse volumique du gaz. 
La vitesse minimale de souftlage est la vitesse superficielle du gaz correspondant au débit 
minimal de souftlage: débit minimal de gaz nécessaire pour maintenir une charge solide à l'état 
souftlé. Elle est notée u. et peut être rapportée soit au diamètre de la colonne De , soit au 
diamètre à la surface du lit O., ou au diamètre de l'entrée du lit D0 • 
Dans notre cas, il parait plus avantageux de définir u ... par rapport au diamètre de sortie 
de la buse Di (diamètre de l'injecteur). En effet, les conditions à l'entrée peuvent être facilement 
calculées alors que le diamètre à la surface du lit dépend de la charge solide (zone conique) et la 
température dans les différentes sections est difficilement calculable à cause des gradients de 
température dans le lit. 
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L'équation 2.2 est utilisée pour le calcul de U,.. mg est déduit du débit volumique du gaz 
mesuré par les rotamètres dans les conditions standard QvST. 
mg = QvST·PST (2.3) 
où Psr est la masse volumique du gaz dans les conditions standard (p = 1 atm, T = 298 K). 
Pr est calculé à la température enthalpique moyenne du plasma à la sortie de la buse, T r· Cette 
dernière est calculée à partir de l'enthalpie spécifique du jet de plasma à la sortie de la buse h. 
L'enthalpie spécifique du plasma est calculée à partir de la puissance électrique dissipée dans 
l'arc, P, et du rendement de la torche, 11, lequel est déduit du bilan calorimétrique sur la torche 
comme expliqué au chapitre 3. Les relations utilisées sont: 
,,.p 
h= mg (2.4) 
(2.5) 
La relation (2.5) n'existe pas sous forme analytique. Les tables de données pour les différents gaz 
notamment rapportées par Boulos [BOULOS et coll. 1994] ont été utilisées. Un programme 
d'interpolation permet de calculer Tr à partir de l'enthalpie spécifique déduite de l'équation (2.4). 
Connaissant T r,, les autres données relatives au gaz à la sortie de la buse: coefficients de transport 
et densité sont calculées par une procédure similaire. 
La vitesse minimale de souftlage référée à la sortie de la buse, s'écrit donc: 
D~ 
Où si est la section de la buse si = 'TC-t. 
2.4.10 Corrélations antérieures 
(2.6) 
La littérature est riche en corrélations reliant la vitesse minimale de souftlage aux autres 
paramètres dont dépend l'hydrodynamique du lit souftlé: diamètre à l'entrée du lit, diamètre de la 
colonne, diamètre moyen des particules, densités du solide et du gaz, .... Cependant, la validité 
des différentes corrélations est limitée aux domaines de variation des paramètres testés. D'autre 
part, comme discuté au chapitre 1, les auteurs ayant étudié l'effet de la température sur la vitesse 
minimale de souftlage ([WU et coll., 1987] et [YE et coll., 1992]) ont noté des divergences entre 
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les prédictions des corrélations établies à basse température pour le lit soufflé et leurs mesures à 
des températures plus élevées. 
Dans la recherche d'une corrélation qui permettrait de représenter correctement les 
résultats obtenus au cours de cette étude, plusieurs corrélations ont été sélectionnées. Elles sont 
rapportées dans le tableau 2.10. 
TABLEAU 2.10 CORRÉLATIONS TESTÉES 
Type de Equations Auteurs 
géométrie (référence) 
dp D; 1. J. (l.l) MATIIUR. Cylindrique Ums = (Dc)(Dc) 3 [2gH(Ps-PfllPtl 2 et coll., 1955 
Repms = O.l 14Ar0·5(~~ )0.85( tan(f) ri.~;, (2.7) GORSHTEIN Conique et coll., 1964 1 
. [ µ ][ fI1. ]°.714 (2.8) Conique- U'ms = (dppfl 0.012(F0 )msAr 
cylindrique KMIEC, 1977 
avec (;~)ms =0.0485e~(ffc)2.l5a 
( r (d p ) r.35 r·;) MERRY, Générale u! = 0.0084 (.Ji._) -1!....!.... + 5.2 a0.5 D~.5 (2.9) 1975 ms D; D;Pf i 
Conique-
St -4 84 10-4A 0.53 [ D; ]°"09[ JL ]°"22[ El. dp ]°"9[ !!L ][ .!!S2. ]°"15 BAMRIM cylindrique ms - • r De De Pf D; P«J VF et coll., 1992 
(1.6) 
Dans l'équation (2.8), le tenne (;~ )msest le rapport de la force de traînée à la force de 
gravité au minimum de soufflage calculé par KMIEC en fonction de la porosité du lit au 
minimum de souffiage ems, de la hauteur du lit, du diamètre de la colonne e• ie l'angle 
d'ouverture du cône. 
Dans l'équation (2.7), Di, est le diamètre calculé à la surface du lit, il est relié à l'angle 
d'ouverture du cône a, à la hauteur H du lit et au diamètre à l'entrée du cône Do par: 
Db =Do +2Htan(a/2). 
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Le choix des corrélations (1.1 ), (2. 7), (2.8) et (2.9) est basé sur la sélection faite par Olzar 
[OLZAR et coll., 1992] qui a analysé un certain nombre de corrélations pour la vitesse minimale 
de souftlage applicables pour différentes géométries et pour une large gamme de variation des 
paramètres impliqués. Le niveau atteint par la surface libre du lit au cours de la présente étude est 
restreint à la zone conique pour les faibles charges notamment pour la catégorie de poudre A1203 
Grit 12 (cl,= 1.64 mm) mais s'étend aussi à la zone cylindrique pour des charges plus élevées 
notamment pour la catégorie de poudre Al20 3 Grit 30 (cl,= 0.74 mm) ce qui justifie le test de 
corrélations établies aussi bien pour des géométries coniques que cylindriques. La corrélation de 
Merry (2.9) établie pour la hauteur de pénétration d'un jet fluide dans un lit de poudre est à 
caractère général et donc applicable pour toute géométrie. La corrélation (1.6) est la seule qui été 
établie à notre connaissance pour un réacteur à lit souftlé par plasma 
Les résultats de mesure de la hauteur du lit en fonction des autres paramètres (121 points 
de mesure) obtenus au cours de la présente étude ont été lissés à l'aide des corrélations présentées 
au tableau 2.1 O. par la méthode de régression multiple basée sur la minimisation des écarts 
quadratiques (moindres carrés). 
Le lissage optimal par les équations de KMIEC (2.8) et par l'équation de MERRY (2.9) n'a pas 
été concluant. Les coefficients de régression obtenues pour ces deux équations sont 
respectivement de 0.63 et 0.32. Le lissage optimal par l'équation de MATHUR (1.1) n'a pas été 
concluant non plus et le coefficient de régression obtenu dans ce cas est de 0.25. Cependant, 
lorsque cette équation a été modifiée afin de faire apparaître le nombre de Reynolds et d'inclure 
la viscosité du gaz dans la corrélation (non inclue dans (1.1)), le lissage optimal a été concluant 
(R2 = 0.80). La corrélation de GORSTEIN (2.7) a aussi été concluante (R2 = 0.88). Les résultats 
des tests des équations qui ont été concluants ainsi que les corrélations obtenues sont résumés 
dans le tableau 2.11. 
L'équation due à Bamrim et Flamant (1.6), qui a été établie pour le réacteur à lit souffié par 
plasma est la plus concluante (R2 = 0.96). L'équation (2.12) obtenue à la base de l'équation (1.6) 
[ 
D· ]0.09 permet le meilleur lissage des résultats obtenus au cours de la présente étude. Le terme D~ 
a été gardé inchangé car il ne varie pas au cours des expériences éffectuées. Le coefficient 
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TABLEAU 2.11 RÉSULTATS DU TEST DES CORRÉLATIONS ET ÉQUATIONS OBTENUES 
Coefficient Ecart Ecart %des 
de relatif relatif résultats 
Formes lissées et équations obtenues régression absolu maximal à±20% Ri moyen d'écart 
relatif 
Fonne 1 
lissée R -(D; )-t (dp >[ 2 H<Ps-Pr) ]2 (E.l!!f.) ( 1.1 ), modifiée epms - De De g PJ µ 
Équation R -(D; )-f (dp )0.84[2 H<Ps-Pr) r0.6(.et!f.)o.8 (2.10) obtenue epms - De De g PJ µ 0.80 0.27 ±90o/o 60% 
Fonne 
lissée 
Db [ rl.25 Repms = 0.l 74Ar05(D.)0·85 tan(Î) 
' 
(2.7) 
Équation Db 2( ]-0.36 
obtenue Repms = l.48Ar0.s(ï.):")0.8 tan(~) 
1 
(2.11) 0.88 0.19 ±70% 62% 
Fonne St = 4.84 to-4Ar0.S3[ El. ]0.09[ _H_ )0.22[ Ps dp ]°"9( PF ]( Uoo )0.15 lissée (1.6) ms De De P/ D; Poo up 
Équation S _ 1 38A 0.69[ D; ]°'09[ ...!!.... ] 1.15( Ps dp ] l.O? [ PF ][ Uoo ]0.15 0.96 0.12 ±60% 76% obtenue lms - · r De De P/ D; Poo "F (2.12) 
[ PF ][Voo ]0.15 . , , . . 'il . · · trod · 1 fact p<SJ v F a aussi éte conserve pwsqu a éte m wt par es auteurs comme eur 
correctif suggéré par d'autres études [BAMRIM et coll., 1992]. Pour les autres termes sur 
lesquels le lissage a porté, les exposants obtenus après lissage optimal ainsi que la constante ne 
sont pas les mêmes que dans l'équation (1.6) (voir équation 2.12 au tableau 2.11). À priori 
l'équation (2.12) serait suffisante pour représenter les résultats de cette étude dans la gamme des 
paramètres testés. Cependant cette équation qui utilise des termes calculés à la température du 
fi1m définie par les auteurs par :(TF= Tb~Tœ où Tb est la température moyenne du lit) et d'autres 
termes calculés à la température enthalpique moyenne du plasma à la sortie de l'anode T oo, serait 
d'usage ardu. En effet, l'évaluation de la température moyenne du lit n'est pas aisée. À 
l'exception d'un réacteur à lit souftlé par plasma en régime permanent et parfaitement 
adiabatique, il existe toujours des gradients de température importants dans le lit (voire 
chapitre 3). 
Il serait donc intéressant de mener une analyse dimensionnelle pour établir des 
corrélations d'usage plus facile et où tous les paramètres sont calculés à la température 
enthalpique moyenne du plasma à la sortie de l'anode (entrée du lit). Les conditions à l'entrée du 
lit sont plus faciles à calculer et à contrôler. Cette approche est conforme aux conclusions de la 
première étude de Flamant [FLAMANT, l 990a]. 
2.4.11 Analyse dimensionnelle 
Dans la recherche d'une relation fonctionnelle reliant la vitesse minimale de souftlage aux 
autres paramètres du système, une des étapes importantes est de pouvoir dresser une liste 
complète de tous les paramètres primaires susceptibles d'intervenir dans cette relation. 
la géométrie du réacteur est complètement décrite par les paramètres: 
- angle du cône a 
- diamètre de la colonne De 
- diamètre de l'injecteur Di 
Les caractéristiques du solide sont décrites par sa densité Ps et le diamètre moyen réciproque des 
particules cl., calculé à partir de l'équation (2.1). 
Le gaz est caractérisé par sa densité Pr et sa viscosité µ. 
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Les autres paramètres moins évidents sont: la hauteur statique du lit H et l'accélération de la 
pesanteur g. 
Ces deux derniers paramètres sont justifiés par le fait qu'une particule qui démarre au repos à la 
base du jet doit acquérir une vitesse Up = J2gL pour atteindre la hauteur L qui est égale à la 
hauteur statique du lit H au minimum de souftlage. La même considération a été utilisée par 
[GHOSH, 1965] pour apporter un support théorique à la corrélation de Mathur et Gishler 
(Équation 1.1 , chapitre 1 ). Pour notre analyse dimensionnelle, les deux termes g et H sont pris 
séparément, la densité du solide interviendra sous forme (Ps - pr). 
La relation fonctionnelle qui lie lJÏ ms aux autres paramètres est: 
i a Ums = ./{.D;,Dc,H, dp,Ps -pf,pfiµ,tg(_1),g) (2.13) 
L'application du theorème Pi de Buckingham [MUNSEN et coll., 1994] montre qu'il faut sept 
groupes adimensionnels pour décrire la relation fonctionnelle (2.13). Les groupes adimensionnels 
ont été déterminés par la méthode des variables répétées décrite dans [MUNSEN et coll., 1994]. 
Ces groupes sont listés ci-dessous: 
P&UÏms 
n1 = Repms = µ 
Di 
1t3 =-;r p 
Di ns =De 
Ps-Pf 
1t6 = Pt 
1t7 = tg(a/2) 
nombre de Reynolds au minimum de souftlage référé au diamètre 
moyen des particules dp 
nombre d'Archimède, appelé aussi nombre de Galilée. 
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La relation fonctionnelle peut être exprimée à l'aide des groupes adimensionnels décrits ci-dessus 
par: 
(2.14) 
Il faut noter que le choix des groupes adimensionnels n'est pas unique et on peut remplacer les 
groupes définis ci-haut par toutes autres combinaisons de ceux ci. 
2.4.12 Corrélations proposées 
Le théorème Pi ne permet pas de déterminer la forme de la relation 'I' liant les différents 
groupes addimensionnels. Les points expérimentaux obtenus au cours des 121 essais ont été 
corrélés à l'aide de deux corrélations: une qui exprime le nombre de Reynolds, Re,.., en fonction 
des autres groupes adimensionnels (2.15) et l'autre qui exprime H/dp (n.) en fonction des autres 
groupes adimensionnels (2.16). 
Repms = ( .lL )a À,.b (Ps-Pf )c(D; )d(tJ a/2))e( D; )f (2.15) dp Pf dp .S\: De 
(2.16) 
La corrélation (2.15) est utile pour déterminer la vitesse minimale de souftlage (débit 
minimal de gaz à utiliser) pour une hauteur statique du lit donnée (une charge solide donnée), une 
fois la taille de la poudre connue et les conditions énergétiques d'opération de la torche fixées. 
La corrélation (2.16) est utile pour déterminer la hauteur de lit maximale (charge de solide 
maximale) qui serait maintenue à l'état de lit souftlé par un débit de gaz fixé, une fois la taille de 
la poudre connue et les conditions énergétiques d'opération de la torche fixées. 
Dans les expériences effectuées, le diamètre de la colonne De ainsi que le diamètre de 
l'injecteur Di sont constants, le dernier terme de cette corrélation est donc constant et n'intervient 
pas dans la corrélation. Le modèle comprend cinq constantes à déterminer. 
La méthode de régression par les moindres carrés a été utilisée pour la détermination des 






PARAMÈTRES DE CORRÉLATION ET COEFFICIENTS DE 
RÉGRESSION 
Paramètres de corrélation Coefficient de 
a ou a' boub' couc' doud' eoue' régression R2 
0.13 1.44 -0.4 3 -0.03 0.99 
0.52 -0.15 -0.01 2 0.005 0.97 
L'équation (2.17) permet de corréler tous les résultats des mesures (121 points) avec un 
bon coefficient de régression R2 = 0.99 et une marge d'erreur maximale de± 15%. 
(2.17) 
La figure 2.35 montre une comparaison graphique entre le nombre de Reynolds calculé à 
partir de l'équation (2.17) et celui déduit des mesures. La figure 2.36 montre la distribution des 
écarts relatifs en fonction du No d'expérience. La correspondance entre No de l'expérience et 
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Figure 2.36 Distribution des écarts relatifs entre les valeurs de Rep.. mesurées et celles 
calculées à partir de l'équation 2.17 en fonction du N° des expériences. 
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Bien que l'écart maximal soit de ± 15%, la majorité des mesures (92 % ) ont un écart qui ne 
dépasse pas ± 7 .5%. 
L'équation (2.18) permet de corréler tous les résultats de mesure (121 points) avec un bon 
coefficient de régression R2 = 0.97 et une marge d'erreur maximale de ± 34%. 
(2.18) 
La figure 2.37 montre une comparaison graphique entre le groupe z calculé à partir de 
l'équation (2.18) et celui déduit des mesures. La figure 2.38 montre la distribution des écarts 
relatifs en fonction du No d'expérience. La correspondance entre No de l'expérience et conditions 
expérimentales est donnée dans les tableaux en Annexe A2. 
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Figure 2.37 Comparaison entre les données expérimentales et celles calculées à partir de 
l'équation (2-18). 
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Figure 2.38 Distribution des écarts relatifs entre les valeurs de J! mesurées et celles 
calculées à partir de l'équation 2.18 en fonction du N° des expériences. 
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Bien que l'écart maximal soit de± 34%, la majorité des mesures ( 96 %) ont un écart qui ne 
dépasse pas ± 200.4. 
Les domaines de validité des corrélations établies 2.17 et 2.18 pour chaque groupement 
adimensionnel, sont résumés dans le tableau 2.13. Les domaines pour chaque paramètre ont été 
définis au tableau 2.8. 
TABLEAU 2.13 DOMAINE DE VALIDITÉ DES CORRÉLATIONS ÉTABLIES POUR 
CHAQUE GROUPE ADIMENSIONNEL 
Groupe adimensionnel Domaine de variation au cours des 
expériences 
Pf!plfÎms 25 - 800 
7r1 =Repms = /J 
gdj,pj(Ps-Pf) 0.35-200 
7r2 =Ar= µ2 
7r _Di 2.5 - 15 3-d p 
7r4= z 35 -400 
7r5 =fi! 0.028 
!!E:!!i. 7r6 = PJ 68000 - 113000 
Tr.7 = tg(a/2) 0.176 - 0.58 
2.4.13 Courbes de transition: lit fixe - lit souffié 
Les courbes de transition lit fixe - lit souffié sont représentées en figures 2.39 et 2.40 pour 
les deux angles de cône 400 et 600 et pour les poudres Ah03 Grit 30, Grit 24, Grit 20 et Grit 12. 
Pour chaque catégorie de taille de poudre, la ligne (en continu dans les figures) obtenue à partir 
de la corrélation (2.18) représente la limite entre le régime de lit fixe à gauche et le régime de lit 
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Figure 2.39 Courbes de transition lit fixe - lit soufllé pour les différentes catégories de poudre 
et pour l'angle de cône 400. Les traits pleins représentent les valeurs calculées et 
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Figure 2.40 Courbes de transition lit fixe • lit souftlé pour les différentes catégories de poudre 
et pour l'angle de cône 600. Les traits pleins représentent les valeurs calculées et 
les symboles les valeurs mesurées. Le trait en pointillé délimite la hauteur du cône 
(115.2 mm). 
Contrairement à la représentation hauteur de lit en fonction du débit volumique du gaz en 
SLPM , illustrée dans les figures 2.27 à 2.34, la nouvelle représentation illustrée en figures 2.39 
et 2.40 tient compte de l'effet de la puissance. Rc;,.m est calculé pour les conditions d'entrée 
(sortie de l'anode). Les propriétés du gaz et la vitesse minimale de soufflage sont calculées à la 
température enthalpique moyenne du plasma à la sortie de l'anode. 
L'utilité des diagrammes illustrés en figures 2.39 et 2.40 consiste à pouvoir détenniner la 
charge de solide maximale à mettre dans le réacteur pour un Rep donné calculé à la température 
77 
enthalpique moyenne du plasma à la sortie de l'anode une fois le débit de gaz, la taille des 
particules et les conditions énergétiques d'opération de la torche fixés. 
Les corrélations établies précédemment permettent comme le montrent les figures 2.39 et 
2.40 de prédire correctement le point de transition lit fixe - lit souftlé. Des écarts notables entre la 
corrélation et les mesures apparaissent cependant à des hauteurs de lits élevées obtenues avec la 
taille de poudre Grit 30 (740 µm). D'après les figures 2.39 et 2.40, il existe une hauteur de charge 
critique au delà de la quelle la tendance d'évolution de la hauteur de charge maximale n'est plus 
prédite par la corrélation établie. Cette hauteur critique est de l'ordre de 240 mm. Le nombre 
limité de résultats obtenus à partir de cette hauteur est limité et ne pennet pas d'approfondir la 
discussion de cette question. Les résultats des études de Bamrim [BAMRIM et coll., 1992] qui 
s'est intéressé à établir une corrélation pour la transition lit fixe - lit souftlé ont été obtenus pour 
des hauteurs de lit inférieures à 120 mm avec une colonne cylindrique de 90 mm (H/Dc << 2) et 
n'a donc pas observé de changement de tendance à partir d'une hauteur de lit critique. Dans le cas 
de la présente étude , la hauteur de lit 240 mm est telle que le rapport H!Dc est ::::: 2. Dans 
l'analyse faite par Epstein [EPSTEIN et coll., 1974], pour les lits souftlés conique-cylindrique, on 
distingue souvent entre le lit soufilé à charge élevée HIDc > 2 et le lit soufllé à charge faible 
H!Dc < 2. Les lits souftlés à charge faible sont marqués par l'influence de la zone conique alors 
que pour les lits souftlés à charge élevée, l'influence de la zone conique sur l'hydrodynamique est 
moins ressentie. La majorité des résultats obtenus au cours de la présente étude sont tels que 
H!Dc < 2. On est alors dans le cas où l'influence de la zone conique sur l'hydrodynamique est 
importante. Les corrélations obtenues sont donc plus adaptées aux lits souftlés à faible charge et 
commencent à diverger lorsque HIDc > 2. Dans les conditions pratiques du réacteur à lit soufflé 
par plasma, le cas fréquent sera tel que H!Dc < 2. 
2.4.14 Analyse des effets des différents paramètres 
Effet de la taüle des particules 
L'effet de la taille des particules sur la hauteur maximale de lit (charge de solide 
maximale) qu'on peut maintenir à l'état de lit souftlé pour un débit de gaz fixé est illustré dans 
les figures 2.41et2.42 pour les deux angles de cône 400 et 600. À cause du couplage entre le débit 
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du gaz et la chute de tension dans l'arc , le fait de fixer le débit du gaz pour un courant donné 
revient aussi à fixer la puissance dissipée dans l'arc, la température enthalpique du plasma et la 
vitesse moyenne du jet à la sortie de l'anode. Pour chaque débit du gaz, la puissance, la 
température et la vitesse du gaz à la sortie de l'anode sont rapportées dans le tableau 2.9 pour le 
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Figure 2.41 Évolution de la hauteur maximale de lit maintenue à l'état souftlé pour un débit de 
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Figure 2.42 Évolution de la hauteur maximale de lit maintenue à l'état souftlé pour un débit de 
gaz et un courant fixé (1=274 ±5 A). Cas de l'angle de cône 600. 
Les courbes sont calculées à partir de la corrélation 2.18. Pour un débit de gaz fixé, la 
hauteur H diminue lorsque la taille de la poudre augmente. L'évolution de H en fonction de d, 
suit une loi de puissance sous forme H = kdJ où k et n sont des constantes pour chacune des 
courbes dans les figures 2.41 et 2.42. La valeur de la puissance n pour chaque cas est rapportée 
dans le tableau 2.14. 
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TABLEAU 2.14 VALEUR DE LA CONSTANTE n DANS LA LOI DE PUISSANCE 
H = kdp POUR LES COURBES DANS LES FIGURES 2.40 ET 2.41. 









600 30 -0.87 
40 -0.89 
so -0.90 
Flamant [FLAMANT, 1990a] a déduit à partir de mesures de la hauteur de charge 
maximale faites sous des conditions: débit de gaz (argon) 30 SLPM, courant 1=274 A et voltage 
V = 24 V, que la hauteur de charge maximale est telle que H ac tip°· 77 soit une valeur de la 
constante n = -0. 77. Les valeurs trouvées au cours de la présente étude sont proches de cette 
valeur pour l'angle de cône de 600 (angle de cône dans le cas de Flamant). La présente étude 
montre en fait que la constante n varie légèrement avec le débit de gaz et dépend de l'angle du 
cône (voire tableau 2.14). 
Effet de l'angle d• cône 
La base conique du réacteur facilite l'écoulement du solide de la zone annulaire vers la 
centre (zone du jet). Dans une configuration de réacteur où la base est plate, des zones stagnantes 
de lit de particules existent à la base du réacteur. Une configuration de réacteur à base conique est 
le plus souvent adoptée par les auteurs ayant travaillé avec un lit souffi.é 
[EPSTEIN et coll., 1974]. L'angle de cône influe sur l'étendue de la zone stagnante dans le lit. 
Plusieurs auteurs rapportés par [EPSTEIN et coll., 1974] et plus récemment par 
[HE et coll., 1997] qui ont utilisé des demi- colonnes à base conique avec une face transparente 
en verre ou en Plexiglas ont pu observer une croissance de la zone stagnante avec l'angle du cône. 
Dans la présente étude, vue la complexité technique engendrée par les hautes températures, un tel 
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montage n'a pu être utilisé. Seules quelques observations visuelles sur la qualité de régime de lit 
souftlé et densité de la fontaine ont permis de juger la qualité de circulation dans la lit 
À partir des observations faites au début de ce travail, il s'est avéré que même avec une 
base conique des zones stagnantes peuvent se développer s'il existe une zone plate entre l'entrée 
du cône et la sortie de l'anode. Après l'é1imination de cette partie plate qui existait dans le 
premier montage, l'angle du cône a été inclus comme paramètre dans l'étude de 
l'hydrodynamique du lit souftlé par plasma. Quelques tests faits avec 1' angle de cône de 200 ont 
permis à partir des observations faites sur l'aspect de la fontaine et la qualité de circulation dans 
le lit de conclure qu'une base conique avec un angle de cône très petit permet d'améliorer la 
qualité de régime de lit souftlé et contribue à l'élimination des zones stagnantes dans le lit. 
Cependant l'angle de cône de 200 n'a pas été inclus dans la gamme des angles de cône testés à 
cause des difficultés techniques dans son adaptation au montage utilisé pour l'étude de 
l'hydrodynamique. Seuls les deux angles de cône 400 et 600 ont été étudiés. L'influence de l'angle 
du cône sur la hauteur de charge maximale maintenue à l'état souftlé sous un débit fixé est 
illustrée en figure 2.43 où l'évolution de la hauteur de charge maximale H en fonction de d, est 
comparée pour les deux angles de cône 400 et 600 pour le débit de gaz 20 SLPM. Les courbes 
sont similaires pour les autres débits. 
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Figure 2.43 Évolution de la hauteur de charge maximale H, ainsi que de la masse 
correspondante m, en fonction de la taille de particules d,, pour les deux angles de 
cône 400 et 600 pour le débit de gaz 20 SLPM ...... : m = t{ d,,), _ : H = t{ d,,). 
L'évolution de la hauteur de charge maximale ne permet pas de conclure sur l'influence 
de l'angle de cône sur la charge maximale. Lorsque la charge maximale est exprimée en masse de 
solide (courbes en pointillé), on peut voire que la charge maximale pour l'angle de cône le plus 
grand (600) reste supérieure à celle obtenue pour l'angle de cône le plus faible (400) pour chaque 
taille de particules. L'évolution illustrée en figure 2.43 est la même pour tous les débits de gaz 
utilisés. Plus l'angle de cône est grand, plus la charge maximale en masse de solide maintenue à 
l'état souftlé par un débit de gaz fixé est grande. On serait donc tenté d'utiliser des angles de cône 
grands. Cependant, l'angle de cône a un effet adverse sur l'étendue de la zone stagnante dans le 
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lit. Pour minimiser l'étendue de cette zone stagnante, il faut choisir l'angle de cône le plus petit 
possible. Dans ce cas, on est limité par des considérations techniques et par le cas limite où tout le 
lit a tendance à être soulevé par le jet et le régime de lit soufflé n'est plus possible 
[EPSTEIN et coll., 1974]. Pour l'angle de cône le plus faible qui a été testé au cours de cette 
étude (200), ceci n'a pas été observé. Le choix de l'angle de cône optimal reste un compromis 
entre ces différentes considérations, en général comme préconisé par Epstein 
[EPSTEIN et coll., 1974], l'angle de cône à utiliser est de l'ordre de l'angle de friction interne du 
solide granuleux (= 400). Une valeur d'angle à la base de 400 a été choisie pour la confection de la 
base du réacteur dans le montage final exploité comme réacteur chimique pour la gazéification du 
coke de pétrole (chapitre 5). En comparaison Flamant [FLAMANT, 1990a] et Bamrim 
[BAMRIM et coll., 1992] ont utilisé un montage à angle de cône 600, avec un diamètre de 
colonne de 90 mm. 
Effet tk la ll1111t~11r tk cllarg~ llUIXÜIUlk s11r la vitau 111Ï11Ïlllak de so11Jllag~ 
Les courbes de l'évolution de la vitesse minimale de soufflage en fonction de la hauteur 
de charge maximale pour chaque catégorie de poudre sont présentées dans les figures 2.44 et 2.45 
pour les deux angles de cône 400 et 600. La vitesse minimale de souftlage représentée dans ces 
courbes, U"ms est référée à l'entrée du cône (diamètre Do= 10 mm). Elle est reliée à la vitesse 
minimale de souftlage référée à la sortie de l'anode lJÎ ms par : 
. D; 2 . 
U"ms = U'ms(D
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Figure 2.44 Évolution de la vitesse minimale de souftlage U°ms en fonction de la hauteur du lit 
























Figure 2.45 Évolution de la vitesse minimale de soufllage Uoms en fonction de la hauteur du lit 
pour les différentes catégories de poudre. Cas du cône d'angle 600. 
Les courbes sont calculées à partir de la corrélation 2.18. Pour chaque catégorie de taille 
de poudre, La vitesse minimale de soufllage augmente en fonction de la hauteur de charge H 
selon une loi de puissance U°ms = k1 H"
1 
où k' et n ' sont des constantes pour chacune des courbes 
dans les figures 2.43 et 2.44. La valeur de la puissance n ' pour chaque cas est rapportée dans le 
tableau 2.15. 
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TABLEAU 2.15 VALEUR DE LA CONSTANTE n 'DANS LA LOI DE PUISSANCE 
U°ms = k' H"1 POUR LES COURBES DANS LES FIGURES 2.43 ET 
2.44. 
Angle du cône Catégorie de poudre Valeur de la constante 
n' 
Grit 30 (dp = 0.74 mm) l.44 
Grit 24 (dp = 0.84 mm) l.40 
400 Grit 20 (dp = 0.98 mm) l.46 
Grit 12 (d.. = 1.64 mm) l.18 
Grit 30 (dp = 0.74 mm) l.33 
Grit 24 ( dp = 0.84 mm) l.32 
600 Grit 20 ( dp = 0.98 mm) l.32 
Grit 12 (dp = l.64 mm) l.32 
La constante n ' varie légèrement en fonction de l'angle du cône et de la taille de la 
poudre. La valeur moyenne n' = 1.35 est en concordance avec les résultats de certains auteurs 
ayant travaillé dans des lits souftlés coniques standard tels que Olzar [OLZAR et coll., 1992] 
(équation 2.19, n '= 1.68) et Tsvik [TSVIK et coll., 1967] (équation 2.20, n '= 1.24). 
Db [ ]--0.57 Repms = 0.126Ar0·5(Do) l.68 tan(~) (2.19) 
Repms = 0.4Ar0.52(ff_) l.24( tan(~) ]0.22 
l 
(2.20) 
Par contre, la valeur n' = l.35 est en désaccord avec les résultats préliminaires de Flamant 
[FLAMANT, 1990a] qui a trouvé une valeur n' = 0.45 en accord avec la corrélation de Mathur et 
Gishler (équation ( 1.1)) établie pour les lits souftlés standard cylindriques qui prévoit une 
constante n ' = O.S. 
Effet de la te111pérature 
Pour étudier l'effet de la température sur les différentes variables: hauteur de charge 
maximale et vitesse minimale de soufflage, comme souligné par Flamant [FLAMANT, 1990a] 
c'est la température moyenne du lit Tb ou mieux la température du film TF = T 'i Th qui doit être 
considérée. Cette température dépend entre autres des pertes thermiques du réacteur. Bien qu'un 
moyen de calculer la température Tb ait été établi au chapitre 3, il n'a pas été possible d'isoler 
l'effet de la température. En effet au cours des expériences faites pour l'étude de 
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l'hydrodynamique, le courant a été fixé à 274 ± 5 A, le débit du gaz a été varié entre 10 et 50 
SLPM, la variation de la température du jet est due à la variation de la puissance dissipée dans 
1' arc à cause de la variation de la chute de tension. La puissance, la température enthalpique et la 
vitesse du jet correspondant à chaque débit de gaz ont été donnés au tableau 2.9. Il y a un 
couplage entre la variation de vitesse du jet et la température enthalpique via la relation 
U; = Pj(.&Si. Pour étudier l'effet de la température, il faudrait pouvoir faire varier Uï et Tr 
indépendamment. Pour cela, on pourrait jouer sur le débit du gaz et le courant. 
Il faut noter cependant l'effet directe de la température du gaz à l'entrée du lit sur la 
vitesse minimale du souftlage. Les auteurs qui ont fait une analyse théorique sur la vitesse 
minimale de souftlage notamment [EPSTEIN et coll., 1974] et [GHOSH, 1965] s'accordent sur le 
fait que la vitesse minimale de souftlage U,. est proportionnelle au flux de quantité de 
mouvement du gaz à l'entrée du lit, M. Or on a : 
. 2 
M - P'~~ U2 - mg (2 21) - J""i i - PJSi . 
La densité du gaz Pr décroît lorsque la température augmente. Ainsi pour un débit massique de 
gaz fixé, il est possible d'augmenter Men augmentant la température du gaz. Il est donc possible 
de maintenir une hauteur de lit H (une charge de solide donnée) à l'état de lit souftlé avec moins 
de gaz dans un réacteur à lit souftlé par plasma en comparaison avec un lit souftlé standard. Le 
débit massique de gaz nécessaire pour maintenir une hauteur de lit H, soit pour atteindre la vitesse 
minimale de souftlage dans le lit souftlé par plasma mg (Tj) (Tr température du plasma) est reliée 
au débit massique de gaz mg (Ta) (T1 , température ambiante) nécessaire pour atteindre le même 
objectif dans le cas du lit souftlé standard par : 
mg (Ta) _ [ pf(.Ta) ] ~ 
mg (Tf) - pj{TJ) 
La relation (2.22) est obtenu à partir de l'équation (2.21) et en considérant que Ums ex M. 
(2.22) 
Le terme de droite dans l'équation (2.22) est de l'ordre de 5 à 6 dans nos conditions 
expérimentales. Il aurait donc fallu 5 à 6 fois plus de gaz pour maintenir les charges de solide 
utilisées à l'état de lit souftlé si on devait travailler à la température ambiante. Les avantages et 
les inconvénients de ce fait restent à discuter. 
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2.S Conclusions 
Les conclusions qui se dégagent de l'étude de l'hydrodynamique du réacteur à lit souftlé 
par plasma sont résumées ci dessous : 
- La forme de la base du réacteur joue un rôle important dans son comportement 
hydrodynamique. Elle conditionne la stabilité, la circulation et 1 'existence de zones stagnantes 
dans le lit 
- L'angle de cône à la base joue un rôle important dans 1 'hydrodynamique du réacteur à lit souftlé 
par plasma Plus l'angle de cône est petit, meilleur est la circulation dans le lit et la qualité du 
régime. 
- Il existe une taille de solide critique en bas de laquelle, des instabilités se développent dans le lit 
en régime de lit souftlé cohérent Dans le cas de l'alumine utilisée au cours de cette étude cette 
taille critique est de l'ordre de 0.450 mm. 
- Deux corrélations ont été établies au cours de l'étude paramétrique. Elles permettent la 
détermination de la zone de transition lit fixe - lit souftlé. La première corrélation est utile pour 
déterminer la vitesse minimale de souftlage (débit minimal de gaz à utiliser) pour une hauteur 
statique du lit donnée (une charge solide donnée), une fois la taille de la poudre connue et les 
conditions énergétiques d'opération de la torche fixées. La deuxième corrélation est utile pour 
déterminer la hauteur de lit maximale (charge de solide maximale) qui serait maintenue à l'état 
de lit souftlé par un débit de gaz fixé, une fois la taille de la poudre connue et les conditions 
énergétiques d'opération de la torche fixées. 
- Les corrélations établies montrent en outre que les conditions du jet à l'entrée du lit: vitesse et 
température enthalpique du jet à la sortie de l'anode, contrôlent l'hydrodynamique du réacteur. 
Ces deux paramètres sont contrôlables par le débit de gaz et le courant d'alimentation de la 
torche pour un gaz donné. 
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CHAPITRE3 
3. TRANSFERT DE CHALEUR DANS LE RÉACTEUR À LIT SOUFFLÉ PAR 
PLASMADC. 
3.1 Introduction 
Contrairement au réacteur à lit souftlé standard à froid, l'utilisation du réacteur à lit 
souftlé par plasma est nécessairement liée à un transfert de chaleur: le jet de plasma est chaud 
(T: 2500- 25.103 K) et le solide est introduit dans le réacteur à la température ambiante. 
L'interaction du jet de plasma avec le lit de particules solides se traduit par une trempe du 
jet de plasma; une partie de l'énergie initiale du jet est transférée aux particules (énergie utile) et 
le reste constitue les pertes vers l'environnement. L'objectif des opérations dans les réacteurs 
plasma est le traitement physico-chimique du solide à haute température. Quel que soit la nature 
de l'opération, on vise à maximiser le transfert d'énergie plasma - particules et à minimiser les 
pertes vers l'environnement. Dans le bilan énergétique global du système, des pertes d'énergie 
importantes sont liées au système de génération. Dans les torches à plasma DC, elles sont causées 
par le refroidissement des éléments: cathode et anode nécessaire à leur protection. 
Après une analyse des différents phénomènes liés au transfert plasma - particules ainsi 
qu'aux études consacrées aux transferts de chaleur dans les lits fluidisés ou souftlés, des bilans 
énergétiques ont été conduits sur l'élément de génération et sur le réacteur. Le bilan énergétique 
en temps réel sur la torche permet de voire la variation des caractéristiques du jet à la sortie de 
l'anode au cours du temps ainsi que ses implications sur la stabilité hydrodynamique du système. 
Le bilan global sur le réacteur permet d'estimer les différentes pertes thermiques. Ces bilans 
expérimentaux sont ensuite utilisés dans un modèle de transfert d'énergie global pour estimer la 
température moyenne du lit qu'on peut atteindre sous différentes conditions de fonctionnement: 
charge de solide, courant d'alimentation et débit de gaz ainsi que l'influence des pertes de chaleur 
sur cette température moyenne. Les profils de température relevés dans le lit au cours des 
différentes expériences sont ensuite analysés et les conclusions qui découlent de l'étude menée 
sont présentées. 
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3.2 Mécanismes de transfert de chaleur 
Après la sortie de l'anode, une partie du gaz s'infiltre dans la zone annulaire alors que le 
reste constitue le jet central. Dans la zone annulaire les mécanismes de transfert sont similaires à 
ceux dans un lit fixe alors que dans la zone du jet, on a affaire à une phase diluée vers la base qui 
évolue vers une phase dense (fluidisée) à mesure que l'on se rapproche de la surface du lit. En 
effet le jet s'enrichit de particules issues de la zone annulaire à mesure qu'on se rapproche de la 
surface du lit. 
Les mécanismes de transfert à l'échelle de la particule sont résumés ci-après. On 
considère que la particule entre dans le jet à la base, après un séjour dans la zone du jet , elle 
retombe dans la zone annulaire pour recommencer son cycle par l'entrée dans la zone du jet. 
3.2.1 Transfert dans la zone du jet 
La température de la particule dans le jet est déterminée par le bilan énergétique dans la 
couche limite autour de la particule: 
Qr= Qcp +Qv+Qcv+QR 
où Qr est l'énergie totale fournie par le plasma à la particule 
Qcp l'énergie absorbée par le chauffage de la particule 
Qv l'énergie absorbée par la vaporisation 
QÇV 1' énergie absorbée par le chauffage des vapeurs 
et <lit est lénergie perdue par rayonnement 
(3.1) 
L'énergie totale fournie par le plasma à la particule s'exprime à l'aide du coefficient de 
transfert de chaleur h, de la surface de la particule Sp et de la différence des températures plasma -
particule (T r - T p) par : 
Qr = hSp(T1- Tp) (3.2) 
Dans le coefficient de transfert h, seuls les transferts par conduction et par convection 
dans la couche limite sont pris en compte. En général, l'hypothèse d'un plasma optiquement 
mince est retenue et le rayonnement du plasma vers la particule peut être négligé sauf en cas de 
présence de vapeurs métalliques [MOSTAGHIMI et coll., 1984], [ESSOLTANI, 1991]. 
Plusieurs corrélations sont disponibles dans la littérature pour la détermination du coefficient h. 
Elles donnent le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl 
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[FISZDON, 1979], [SAYEGH et Coll., 1979a], [SAYEGH et Coll., 1979b], 
[V ARDELLE et Coll., 1983], [LEE et Coll., 1985] et [YOUNG et Coll., 1987]. 
Bourdin [BOURDIN et Coll., 1983a] a montré que si le rayon de la particule est petit 
devant celui où l'on peut considérer le plasma non perturbé par la particule, le terme conductif du 
nombre du Nusselt est égal à 2 si la conductivité thermique utilisée est la moyenne intégrée dans 
la couche limite: 
- 1 JT! k1= - k,11)dT TrTp Tp 1' (3.3) 
D'autre part, au cours du chauffage d'une particule par plasma, le nombre de Nusselt 
décroît rapidement et atteint une valeur 2 au bout de 1 µs pour une particule d' Alumine de 1 OO 
µm de diamètre dans un plasma d'Azote à 10000 K. Le temps de séjour des particules dans la 
zone du jet étant de l'ordre de quelques millisecondes, plusieurs modèles supposent le transfert 
purement conductif (Nu = 2) [V ARDELLE, 1987] et [HUMBERT et Coll., 1992]. 
Si on considère que la température de la particule augmente sans atteindre toutefois la 
température de fusion, 1' équation de bilan (3.1 ), se réduit à : 
dTp -i ...t 
mpCp dT = hSp(T1-Tp)-Spqs(1p-la) (3.4) 
Bourdin [BOURDIN et Coll., 1983a], a comparé les pertes radiatives de la particule vers 
l'environnement pour une particule isolée dans des plasmas d'argon, d'azote et d'hydrogène vis à 
vis de l'énergie reçue du plasma. L'analyse montre que la perte radiative ne devient importante 
que pour Tp>2000 K et T ,<4000 K. 
En tenant compte de toutes ces simplifications [BOURDIN, 1983b], il est possible 
d'estimer la température atteinte par la particule au bout d'un temps de chauffage t par: 
(Tp-T à -l2k( _....___. __ - exp( - t) 
(Tpo-Tp - PpCpdJ 
où k1 est la conductivité moyenne intégrée dans la couche limite 
T p0 est la température initiale de la particule 
(3.5) 
pp, Cp et dp sont respectivement la masse volumique, la chaleur massique et le diamètre 
de la particule. 
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L'équation (3.S) montre que la particule s'échauffe d'autant plus rapidement que k1est grand et 
p"' c;, et d, sont faibles. 
L'approche simplifiée précédente considère le cas où la particule n'atteint pas la 
température de fusion. Les équations du bilan détaillé pour toutes les gammes de température 
incluant la fusion et l'évaporation de la particule sont disponibles dans la littérature, notamment 
dans [BOURDIN et Coll., 1983b) et [PROULX et Coll., 1985). Dans la réalité, le traitement de 
particules dans unjet de plasma dépend de leur trajectoire dans l'écoulement qui est conditionnée 
par la nature du gaz plasmagène, par les champs de vitesse et de température de l'écoulement 
ainsi que par leur taille, leur densité et leur vitesse d'injection. L'approche souvent utilisée Ion de 
la modélisation est la résolution des équations de continuité, de quantité de mouvement et 
d'énergie pour le jet de plasma sans particules. La trajectoire de la particule est ensuite calculée à 
partir du bilan de forces qui s'exercent sur la particule. L'équation de bilan d'énergie sur la 
particule est ensuite résolue pour déterminer sa température. Cette approche qui ne tient pas 
compte de l'effet de la particule sur le jet de plasma n'est plus valide dans le cas d'un milieu 
dense (charge de poudre importante). En effet, les particules modifient l'écoulement et il y a 
couplage entre les distributions de vitesse et de température pour le plasma et les particules. Les 
charges de poudre élevées ont aussi pour effet un refroidissement important du jet de plasma. 
PROULX [PROULX, 1987] a développé un modèle qui permet de tenir compte de l'effet de 
charge de particules en introduisant dans l'équation d'énergie du plasma un terme puits qui 
représente la chaleur absorbée par les particules. 
D'autres phénomènes ayant une influence sur le transfert de chaleur plasma particules 
sont analysés dans la littérature: 
L 'Effet de /'évaporation se traduit par une diminution du transfert de chaleur à la particule ainsi 
que par la modification des propriétés du gaz . Certain auteurs notamment Chen 
[CHEN et Coll, 1983a] ont proposé des corrections à cet effet. 
L 'effet Knudsen qui se manifeste pour des particules de faible taille ( d, < 10 µm), traduit l'effet de 
raréfaction et conduit à une diminution de la puissance transmise à la particule. Pour en tenir 
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compte Chen [OIEN et Coll., 1983b) proposent de multiplier le flux de chaleur transmis à la 
particule par un facteur correctif. 
Effet de la conduction interne dans la particule (propagation). L'importance revêtue par le 
phénomène de conduction dans la particule réside dans le fait que si un gradient thermique 
important existe entre la surface et le centre de la particule, la surface atteint la température de 
fusion avant le centre. Les effets de l'évaporation à la surface ajoutent une résistance 
supplémentaire au transfert thermique plasma-particule. L'analyse faite par Bourdin 
[BOURDIN et Coll., 1983a] montre qu'il faut tenir compte de l'effet de propagation dans la 
particule lorsque le nombre de Biot (rapport de la conductivité thermique moyenne intégrée du 
plasma dans la couche limite à la conductivité thermique de la particule) est supérieur à 0.03. 
Une approche simplifiée qui ne tient pas compte de la conduction dans la particule est souvent 
adoptée [V ARDELLE et Coll., 1986). Cette approche qui rend bien compte du comportement 
moyen de la particule, considère la particule isotherme. [BOURDIN et Coll., 1983a] a montré 
qu'une température uniforme reste valable pour une particule métallique, alors que pour des 
particules céramiques, des gradients importants se développent entre la surface et le coeur de la 
particule conduisant à un état où la surface de la particule est en fusion alors que le coeur reste 
solide. Les mêmes conclusions ont été atteintes par Chen [CHEN et Coll., l 983c] qui a montré 
que l'approche simplifiée, peut conduire à une sous estimation du temps nécessaire à la fusion de 
la particule dans le cas des céramiques. 
3.2.2 Transfert dans la zone annulaire 
Les particules ayant quitté la zone du jet pour retomber dans la zone annulaire ont une 
température supérieure à la température moyenne des particules dans l'anneau. Le temps de 
séjour de la particule dans l'anneau est important comparé à son temps de séjour dans la zone du 
jet. La particule transfert donc son excès d'énergie au reste des particules dans l'anneau. Le 
transfert de chaleur se fait par conduction inter particules et par convection avec le gaz qui diffuse 
dans l'anneau. La fonction indirecte de ce dernier est la trempe des particules qui absorbent de la 
chaleur dans la zone du jet à chaque cycle. Des taux de transfert de chaleur importants entre le jet 
et le lit peuvent être réalisés par ce mécanisme. En effet, le taux de circulation de solide dans le lit 
souftlé est élevé de l'ordre de quelques kg/min [EPSTEIN et coll. 1974) et permet de compenser 
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pour le faible gain en température pour chaque passage dans le jet (quelques degrés) surtout à 
l'approche du régime permanent. 
Les échanges dans la zone annulaire se font par convection avec le gaz en contre-courant 
et par conduction inter particules. Près de la paroi du réacteur, il y a aussi échange par convection 
particulaire. L'échange radiatif est considéré négligeable pour Tb < 600 oC [BOTTERll..L, 1975]. 
Une attention particulière a été accordée dans la littérature à la détermination du coefficient 
d'échange de chaleur dans les milieux particulaires. Certaines études sont spécifiques aux milieux 
fixes [LUIKOV et Coll., 1968], [WAKAO et Coll., 1982], d'autres aux milieux fluidisés 
[MOLERUS, 1993], alors que certaines discutent du milieu particulaire en général 
[GUPTA et Coll., 1974], [BOTTERILL, 1975], [PRADEEP, 1988]. Les corrélations sont 
présentées sous forme adimensionnelle (Nu= tt Pr, Re, Ar, s (porosité du lit) ... ). 
Pour l'échange de chaleur par conduction et convection dans la zone annulaire du lit 
souftlé (échange radiatif négligé), c'est les corrélations établies pour les lits fixes qui sont 
utilisées. Cependant, les conductivités apparentes obtenues par Flamant [FLAMANT, 1990a] 
dans le lit souftlé par plasma sont respectivement d'un ordre de grandeur et de trois ordres de 
grandeur supérieures à celles obtenues par le modèle de Luikov [LUIKOV et Coll., 1968] dans le 
cas du lit fixe dans la direction radiale et axiale. Ce qui permet de conclure, que le traitement de 
l'anneau dans le lit souftlé comme un lit fixe sous estime le transfert de chaleur, en effet la 
contribution importante du mouvement particulaire dans l'anneau: de la périphérie vers le centre 
et du haut vers le bas n'est pas prise en compte. Une estimation adéquate des transfert de chaleur 
dans l'anneau ne peut être faite que si on peut tenir compte de manière précise de 
l'hydrodynamique de cette zone ce qui pose le problème de recherche d'un modèle 
hydrodynamique et de transfert de chaleur adéquat dans le lit souftlé. 
3.2.3 Transfert lit - paroi 
Dans l'étude des transferts de chaleur en milieux particulaires, beaucoup d'importance a 
été accordée aux transferts de chaleur entre les parois du réacteur et le milieu granulaire ou entre 
ce dernier et des objets immergés. En effet les conditions de transfert au voisinage des parois 
contrôlent le transfert de chaleur du milieu vers l'extérieur (refroidissement) ou de l'extérieur vers 
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le milieu {chauffage). La puissance, Q, échangée entre le lit à la température T6 et une paroi de 
surface Sw à la température Tw s'exprime de manière simple, à l'aide de la loi de Newton, en 
utilisant un coefficient de transfert global lit-paroi, hw. par: 
Q=hwSw(Tb-Tw) {3.6) 
La majorité des études discutent des différents mécanismes de transfert impliqués au 
voisinage de la paroi, de leur importance relative dans différentes conditions: lit fixe, lit fluidisé, 
ainsi que de l'influence de différents paramètres liés à l'hydrodynamique ou aux caractéristiques 
des particules pour calculer la valeur du coefficient hw. Les mécanismes reconnus contribuant au 
transfert de chaleur lit-paroi sont: Convection et conduction particules-paroi, convection 
gaz-paroi et rayonnement particules-paroi et gaz-paroi. Les différentes contributions pouvant être 
calculées séparément et ensuite additionnées. 
Kunii et Levenspiel [KUNII et Coll., 1991] ainsi que Borodulya 
[BORODULYA et Coll., 1991] proposent deux équations générales pour le calcul de hw basées 
sur des données expérimentales. Récemment Flamant et Lu ont analysé les différents phénomènes 
impliqués dans le transfert entre le lit fluidisé et une paroi. Ils exposent dans [LU et Coll., 1993] 
un modèle général pour le calcul de hw. L'approche adoptée utilise le modèle à deux phases: 
émulsion et bulles établi par Harrisson et Davidson [DAVIDSON et Coll., 1963] ainsi que le 
concept de renouvellement des paquets de particules au voisinage de la paroi ''paquet model" 
établi par Mickley et Fairbanks [MICKLEY et Coll., 1955]. L'analyse de la contribution du 
rayonnement est rapportée dans la seconde partie de leur article [FLAMANT et Coll, 1993]. Ce 
modèle permet d'expliquer les différentes tendances rapportées par ailleurs 
[BOTTERILL., 1975], [ADAMS et Coll., 1979], [DECKER et Coll., 1983], 
[MAZZA et Coll., 1988], [CHEN et Coll., 1981] et [MATHUR et Coll., 1987], 
[SAXENA et Coll., 1989]. 
- Le transfert de chaleur lit-paroi est une fonction complexe des propriétés physiques du gaz et 
des particules, de la structure du lit, du mode d'opération et des températures de la paroi et du lit. 
- La contribution relative des différents modes au coefficient de transfert global lit-paroi dépend 
principalement des températures du lit et de la paroi, de la taille des particules, de la vitesse de 
fluidisation et des propriétés radiatives des particules et de la paroi. 
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- Le coefficient de transfert global lit-paroi augmente avec la vitesse de tluidisation et atteint un 
maximum au delà duquel il diminue pour des vitesses de tluidisation plus élevées. 
- Le profil de la prosité du lit et le temps de résidence des particules au voisinage de la paroi ont 
une influence importante sur hw. Ainsi d'après Botterill [BOTI'ERll..L, 1975], la phase de montée 
de hw avec la vitesse de tluidisation est justifiée par la diminution du temps de résidence des 
particules au voisinage de la paroi à cause de l'intense circulation dans le lit favorisée par les 
bulles. Alors que la diminution de hw à des vitesses de tluidisation élevées est justifiée par 
l'augmentation de la porosité du lit au voisinage de la paroi. 
- La contribution du transfert radiatif dépend principalement de la taille des particules et des 
températures du lit et de la paroi. Les mesures de Saxena [SAXENA et Coll., 1989], montrent que 
cette contribution varie entre 7 et 35% et augmente avec la taille des particules. 
- Dans les lits à particules de grosse taille, la convection gazeuse est dominante alors que dans les 
lits à particules fines la convection particulaire est dominante. 
Dans le cas des lits souftlés, la même tendance du coefficient de transfert de chaleur à la 
paroi en fonction du débit de gaz a été rapportée [KLASSEN et Coll., 1958], 
[MALEK et Coll, 1964]. Cependant la valeur maximale du coefficient de transfert est inférieure 
de 25 à 75% à celle obtenue en lits fluidisés. Il faut noter cependant que les valeurs des débits de 
gaz correspondants sont inférieurs de 35 à 55% en lit soufllé qu'en lit fluidisé ce qui est en accord 
avec le fait que pour les grosses particules, la convection gazeuse est le mode de transfert 
dominant. La corrélation établie par Malek [MALEK et coll, 1964] pour les lits souftlés à basse 
température reste la plus utilisée pour l'estimation de hw dans le lit souftlé 
[EPSTEIN et Coll, 1974]. 
De manière générale les valeurs des coefficients de transfert de chaleur lit-paroi pour les 
lits souftlés sont supérieures à celles obtenues en lits fixes et inférieures à celles obtenues en lits 
fluidisés [KLASSEN et Coll., 1958]. L'augmentation de la température du lit augmente le 
coefficient de transfert de chaleur à la paroi à cause de la contribution du transfert radiatif et de 
l'augmentation des coefficients de transport du gaz [YOSHIDA et Coll., 1974]. 
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3.3 Bilan Énergétique global 
Le schéma de répartition de l'énergie à partir de la source électrique jusqu'au rejet des gaz 
vers l'extérieur du réacteur est présenté en figure 3.1. 
·•PRP 
jaPTP 
Pe Torche à Dlasma Pit. Réacteur Pga 
oc Pa+ PRS -
Figure 3.1 Schéma de répartition de l'énergie électrique 
- Pe est la puissance électrique délivrée par l'alimentation. 
- PTP est la puissance perdue au niveau de la torche. Cette perte ~ due au refroidissement par 
l'eau de la cathode et de l'anode. 
- P 11a est la puissance thermique nette transférée au jet de plasma à la sortie de la torche. 
- PRP est la puissance perdue au niveau du réacteur. Les pertes sont dues au refroidissement par 
l'eau des différentes parties du réacteur: colonne cylindrique, couvercle et circuit de sortie des gaz 
; elles sont dues aussi à la convection autour des éléments non refroidis et au rayonnement des 
parties assez chaudes vers l'environnement. 
- PRS et Pss sont les puissances stockées respectivement dans la carcasse du réacteur et dans le 
solide granuleux. 
- P .. est la puissance véhiculée par les gaz à la sortie du réacteur. 
3.4 Bilan sur la torche 
L'énergie électrique dissipée dans l'arc s'écrit: 
Pe =V·/ (3.7) 
Le courant d'arc est réglable à partir du panneau de contrôle. Il est mesuré par un 
ampèremètre installé dans le panneau de contrôle et par un circuit électronique incorporé à la 
carte d'acquisition. 
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La tension aux bornes de l'arc n'est pas contrôlée, elle varie avec le débit et la nature du 
gaz plasmagène. Elle est mesurée par un voltmètre installé dans le panneau de contrôle et par la 
carte d'acquisition. 
La puissance perdue au niveau de la torche, Ptr. est déterminée par la mesure du débit 
d'eau de refroidissement met et des températures d'entrée et de sortie d'eau Tee et Ta. 
PTP =met Cpe(T es - Tee) (3.8) 
Le rendement thermique de la torche est donné par: 
1/ = (Pe;:TP) (3.9) 
et la puissance disponible dans le jet à la sortie de l'anode est donnée par: 
(3.10) 
3 .4.1 Variation de la tension avec le débit de gaz et le courant d'arc 
Il est difficile de prévoir de manière exacte l'allure de la caractéristique V = fll) d'une 
torche à plasma OC. La torche utilisée dans cette étude ne comporte pas de procédé de 
stabilisation (magnétique, par transpiration ou autre). Le gaz plasmagène injecté près de la 
cathode comporte une composante tangentielle et contribue à la stabilisation de l'arc. La 
caractéristique V = fll) dépend fortement de la nature de l'interaction de la dynamique du gaz 
avec l'arc. Du fait des courants utilisés ( 1>50A) l'arc généré est classé dans les arcs à intensité 
élevée. Pour ce type d'arc, la littérature prévoit une caractéristique à pente nulle ou ascendante et 
le système de génération n'a pas besoin d'un circuit de stabilisation. Pfender [PFENDER, 1987] 
rapporte une corrélation dans le cas d'arc libre à haute intensité (200 S l S 2300 À) sous argon 
avec une anode refroidie à l'eau : 
V= 4.3J0.25 J0.3 (3.11) 
où V est la tension d'arc en volts, I est le courant en A et I est la longueur d'arc en cm. 
PATEYRON [PATEYRON, 1987] a pu corréler ses résultats de mesure de la tension en fonction 
du courant et du débit de gaz pour une torche de type ARCOS (semblable à celle utilisée dans le 
cadre de ce travail) opérée sous argon par: 
V= 0.748 + 2.2SI°·116 Q~·54 (3.12) 
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où Q g est le débit de gaz en SLPM. Les deux corrélations reflètent l'augmentation de la tension 
avec le débit de gaz pour un courant donné. En effet l'augmentation du débit de gaz conduit à 
une augmentation de la longueur d'arc. Pour les champs des débits et courants exploités lors des 
études faites dans le présent travail, les caractéristiques tension - courant relevées pour la torche 
utilisée sont présentées en figure 3.2 pour l'argon pure et dans la figure 3.3 pour un mélange 
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Caractéristique courant - tension pour un mélange Ar/N2 à 20% Nz et un débit de 
gaz de 20 SLPM. 
Dans le cas de l'argon, la figure 3.2 montre que les caractéristiques sont descendantes 
pour l S 200 A. Au delà, les caractéristiques sont à pente quasi nulle. La tendance descendante 
en dessous de SOA ( en fait 200 A dans notre cas) est aussi observée dans le cas de torches à 
stabilisation par écoulement vortex [PFENDER, 1987]. Cette tendance pour les caractéristiques 
lors d'opération sous argon a conduit au choix d'une valeur 1 == 300 A lors de l'étude de 
l'hydrodynamique du réacteur (chapitre 2) afin d'assurer une meilleur stabilité de l'arc. 
Lorsqu'un mélange Argon/Azote à 20% d'azote est utilisé, les caractéristique sont 
ascendantes comme illustré en figure 3.3 pour un débit de 20 SLPM. Le choix d'un courant 
d'environ 275 A lors de l'étude de l'hydrodynamique a été dicté dans ce cas par le soucis de 
limitation de l'érosion de la cathode qui devient importante à courant élevé. 
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3.4.2 Influence du % de Nz 
L'influence du % N2 dans un mélange Ar/N2 sur la tension d'arc et sur la puissance 
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Influence du% N2 dans un mélange Ar/N2 sur la tension d'arc pour un courant 
d'arc fixé à 274 ±4 A et un débit total de 20 SLPM. 
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Influence du % N2 dans un mélange Ar/N2 sur la puissance électrique dissipée dans 
la torche pour un courant d'arc fixé à 274 ±4 A et un débit total de 20 SLPM. 
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À cause de la conductivité thermique élevée de l'azote comparée à celle de l'argon, 
l'augmentation du pourcentage de l'azote dans un mélange argon/azote a pour effet une 
augmentation de sa conductivité thermique. L'effet de cette augmentation se traduit par un 
refroidissement de la colonne d'arc et une diminution de la conductivité électrique, ce à quoi 
répond la décharge électrique pour maintenir le même courant par une augmentation du champs 
électrique par unité de longueur d'arc, soit une augmentation de la tension et donc aussi de la 
puissance dissipée dans l'arc [RAIZER, 1991]. 
3.4.3 Rendement énergétique et puissance disponible 
Les figures 3.6 et 3.7 représentent respectivement la variation du rendement énergétique 
de la torche et la puissance disponible dans le jet en fonction du débit d'argon pour un courant 
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Variation du rendement énergétique de la torche en fonction du débit de gaz pour 
l'argon pure et pour un courant fixé à 320 ±s A. 
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Figure 3. 7 Variation de la puissance disponible dans le jet en fonction du débit de gaz pour 
l'argon pure et pour un courant fixé à 320 ±s A. 
Les figures 3.8 et 3.9 représentent respectivement la variation du rendement énergétique 
de la torche et la puissance disponible dans le jet en fonction du débit de gaz pour le mélange 
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Figure 3.8 Variation du rendement énergétique de la torche en fonction du débit de gaz pour 
un mélange Ar/N2 à 20 % N2 et pour un courant fixé à 274 ±4 A. 
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Figure 3 .9 Variation de la puissance disponible dans le jet en fonction du débit de gaz pour 
un mélange Ar/N2 à 20 % N2 et pour un courant fixé à 27 4 ±4 A. 
105 
3.4.4 Enthalpie spécifique. température enthalpique et vitesse du jet 
Les figures 3.10, 3.11 et 3.12 représentent respectivement la variation de l'enthalpie 
spécifique , température enthalpique et vitesse moyenne du jet à la sortie de l'anode en fonction 
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Figure 3.10 Variation de l'enthalpie spécifique du jet à la sortie de l'anode en fonction du 
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Figure 3 .11 Variation de la température enthalpique du jet à la sortie de l'anode en fonction du 
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Figure 3 .12 Variation de la vitesse moyenne du jet à la sortie de l'anode en fonction du 
débit de gaz pour l'argon pure et pour un courant fixé à 320 +5 A. 
L'enthalpie spécifique est obtenue à partir de la puissance disponible dans le jet à la sortie 
de l'anode P th· Cette dernière est obtenue par bilan calorimétrique sur la torche comme expliqué 
avant. 
h = 1:1h 
mg (3.13) 
La température enthalpique du jet à la sortie de l'anode est ensuite obtenue à partir de la banque 
de données issue de la référence [BOULOS et coll., 1994]. Les données dans ces tables sont 
fournies par incrément de 100 oC et pour l'argon pure et l'azote pure. Un programme 
d'interpolation a été crée pour le calcul des caractéristiques du mélange et pour les températures 
intermédiaires. 
La vitesse du jet est obtenue par: 
U= mg 
Pg(1).Si (3.14) 
La densité du gaz p1 est calculée connaissant la température enthalpique T. Si est la section de la 
sortie de l'anode. 
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Les figures 3.13 à 3.15 représentent respectivement la variation de l'enthalpie spécifique, 
de la température enthalpique et de la vitesse moyenne du jet à la sortie de l'anode en fonction du 
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Figure 3.13 Variation de l'enthalpie spécifique du jet à la sortie de l'anode en fonction du 
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Figure 3.14 Variation de la température enthalpique du jet à la sortie de l'anode en fonction du 
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Figure 3 .15 Variation de la vitesse moyenne du jet à la sortie de l'anode en fonction du 
débit de gaz pour un mélange Ar/N2 à 20% N2 et pour un courant fixé à 274 ±4 A 
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3.4.5 Influence des fluctuations du courant et de la tension d'arc 
Les valeurs présentées ci-avant sont les valeurs moyennes obtenues au cours des 
expériences de bilan sur la torche. Chaque point de mesure est une moyenne sur une période 
d'environ S min. Le système d'acquisition permet d'avoir 20 mesures par minute pour chacune 
des grandeurs mesurées. L'acquisition quasi-continue des différentes grandeurs: courant, tension 
et températures d'entrée et de sortie de l'eau, permet de voire les fluctuations des différentes 
grandeurs notamment le courant et la tension d'arc et de calculer les fluctuations induites sur les 
grandeurs à la sortie du jet telles que la température enthalpique et la vitesse moyenne du jet. 
À titre d'exemple les fluctuations de courant et de la tension ainsi que les fluctuations de 
la puissance et du rendement de la torche sont présentées dans les figures 3 .16 a, , b, c et d pour 
l'expérience menée avec Al20 3 Grit 30 avec un débit de 25 SLPM. Les fluctuations de la 
puissance disponible dans le jet Plh, de l'enthalpie spécifique, de la température enthalpique du 
plasma et de sa vitesse moyennes à la sortie de l'anode sont présentées dans les figures 3.17 a, b, 
c et d pour la même expérience 
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Figure 3.16 Fluctuations mesurées au cours d'une expérience menée avec Al203 Grit 30, débit 
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Figure 3.17 Fluctuations des grandeurs moyennes à la sortie de l'anode au cours d'une 
expérience menée avec A1203 Grit 30, débit Ar/N2 (20%N2) 25 SLPM: 
(a) puissance disponible dans le jet, (b) enthalpie spécifique moyenne, 
( c) température enthalpique moyenne, ( d) vitesse moyenne du jet. 
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Dans cet exemple on voit qu'une fluctuation de courant M =±SA et une fluctuation de 
voltage âV = ±1 V associées à des fluctuations de rendement de la torche Ml= ±0.1 induisent une 
fluctuation de la température enthalpique M' = ±250K et une fluctuation de la vitesse du jet 
âU = ±30 mis. Ces fluctuations ne sont pas très importantes dans ce cas, cependant une attention 
particulière doit être accordée à la stabilisation des grandeurs qui les induisent à savoir le courant 
d'alimentation, la chute de tension dans l'arc et le rendement énergétique de la torche afin 
d'assurer la stabilité hydrodynamique du lit souftlé. 
3.5 Bilan sur le réacteur 
En se référant à la figure 3 .1, le bilan énergétique sur le réacteur s'écrit: 
Prh =1/Pe =Pss+PRS+PRP+Pga (3.15) 
Les différentes quantités ont été préalablement définies. 
L'énergie stockée dans le réacteur (Pss + Pas) peut être exprimée à l'aide de la température 




PRS = mRCPR d: 
(3.16) 
(3.17) 
où CpR et mR sont respectivement la capacité calorifique et la masse de la carcasse du réacteur ; CpS 
et mb sont respectivement la capacité calorifique et la masse du solide. 
En régime permanent l'énergie stockée dans le réacteur est nulle. 
Les pertes au niveau du réacteur peuvent être divisées en: 
- pertes dues au refroidissement à l'eau des éléments du réacteur, PRR. Ces pertes sont mesurées 
et, 
- pertes dues au rayonnement et convection autour des éléments du réacteur non refroidis, PRï. Ces 
pertes ne sont pas mesurées. Ainsi: 
PRP = PRR +PR; (3.18) 
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3.6 Bilan sur le solide 
En toute rigueur, il faut traiter la zone annulaire et la zone du jet séparément. Cette 
approche se heurte cependant à la méconnaissance des échanges entre l'anneau et le jet. Du bas 
vers le haut du lit, le gaz diftùse du jet vers le lit et les particules solides sont entraînées de 
l'anneau vers le jet. Une approche simple, bien adaptée à un bilan global, analogue à celle 
adoptée pour les lits fluidisés consiste à utiliser pour chaque tranche dz les valeurs moyennées sur 
l'anneau et le jet pour les différentes grandeurs impliquées dans le bilan énergétique sur une 
tranche de lit dz. Cette approche s'appuie sur les hypothèses suivantes: 
- Écoulement piston du gaz à travers le lit (T1 = T1 (z)). 
- Mixage parfait du solide (tout le lit est représenté par une seule température Tb). 
- Gradients intraparticules négligés. 
Avant d'écrire le bilan sur le solide, il serait intéressant de pouvoir estimer la température 
du gaz à la sortie du lit. 
3.6.1 Température du gaz à la sortie du lit 
Le bilan énergétique sur le gaz pour une tranche dz illustré dans la figure 3.18 s'écrit: 
dTg 
pgCpgezSzdl =-mg CpgdTg-hpSpz(Tg-Tb) (3.19) 
où hp est le coefficient d'échange plasma - particule et Sp: est la surface totale des particules dans 
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Figure 3 .18 Bilan énergétique sur le gaz pour une tranche dz 
Si les particules sont considérées sphériques, Spz s'écrit: 
6 Spz = d(l - Ez)Szdz 
p 
En régime permanent l'équation (3.19) s'écrit: 
d(Tg-Tb) 6hp 
(Tg-Tb) = dping Cpg (1 - Ez)Szdz 
(3.20) 
(3.21) 
Cette équation intégrée entre la base et la surface du lit au minimum de soufflage (Hauteur de la 
fontaine nulle) donne une relation utile pour l'estimation de la température de sortie du gaz T ge en 
fonction de sa température d'entrée Tgi et des autres paramètres caractéristiques du lit: 
(Tge-Tb) 6hp mb 
(Tgi-Tb) =exp( dping Cpg f2s ) (3.22) 
où mb et Ps sont respectivement la masse de solide chargée dans le réacteur aux conditions de 
minimum de soufflage et la densité intrinsèque du solide. 
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) 
L · · (Tge-Tb) • • al u1 • tili. l'. . (3 22) l . dant a quantite (T gr-Tb) a éte c c ee en u sant equation . et es parametres correspon 
au minimum de souftlage au cours des expériences effectuées. Même dans les conditions les plus 
défavorables: débit de gaz élevé (SO SLPM, diamètre de particule le plus grand (d, = 1.64 mm) et 
hp estimé à partir de la corrélation établie pour la zone annulaire (équation 1. 10), cette quantité 
est pratiquement nulle c= 10-10). Donc on peut considérer que dans les conditions d, opération 
pratiques utilisées dans le présent travail, le gaz quitte le lit à la température moyenne du lit Tb. 
Par la suite, on considérera que T,, = Tb. 
3.6.2 Bilan sur le solide 
On s'intéresse à l'évolution de la température moyenne du lit en fonction des conditions 
d'opération et du temps. La température atteinte après établissement du régime permanent est la 
température maximale réalisable dans les conditions d'opération fixées. 
Le schéma de la figure 3.19 illustre le bilan sur le solide avec les différentes pertes 
thermiques qui sont considérées. 
116 
Tge ' t Or 
1 > 
DiH ..._.. Tw 
~ 
Îb Oc: 










On distingue entre les pertes thermiques du solide jusqu'à la hauteur du lit, limitée dans 
les conditions opératoires à la partie conique du réacteur, et les pertes par le solide dans la 
fontaine vers les parois du réacteur. 
Évflluation des pertes thermiques 
pertes dans la partie occupée par le lit 
Les pertes thermiques dans la zone occupée par le lit, Qa sont dues essentiellement à 
l'échange lit - paroi du réacteur à la température Tw et à la convection et rayonnement de la paroi 




Sw est la surface externe de la base du réacteur occupée par le solide, 
T w est la température moyenne de la paroi à la base du réacteur occupée par le lit, 
hw est le coefficient d'échange de chaleur lit - paroi, 
~ est le coefficient d'échange global entre le lit et l'environnement à la base du réacteur 
occupée par le lit. 
La figure 3.20 illustre le schéma électrique pour les pertes thermique de la partie occupée 
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Figure 3.20 Schéma électrique des pertes thermiques dans la partie occupée par le lit. 
h, est le coefficient de pertes par rayonnement de la paroi à la température T w vers 
l'environnement à la température T •. 
D'après le schéma électrique de la figure 3.20, le coefficient de perte global s'écrit: 
hw(h,.+hc) 
hglobal = hw+hr+hc (3.24) 
h, est calculé en considérant l'échange radiatif entre une surface grise (paroi du réacteur en acier, 
EICier = 0.55) et l'ambiance à la température T •. Dans ce cash, est donné par: 
hr = UBacier(T w + Ta)(T;, + T~) (3.2S) 
cr est la constante de Stephan - Boltzmann. T ., température moyenne de la paroi à la base du 
réacteur, a été mesurée au cours des expériences: T. == 150 «>C. Le coefficient d'échange radiatif 
entre la paroi à la base du réacteur et l'ambiance est alors estimé à 6 W/m2K. 
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Le coefficient d'échange convectif entre la paroi du réacteur et l'ambiance est estimé à partir de 
corrélations rapportées par Incropera [INCROPERA et coll., 1990] pour de l'air en convection 
naturelle autour d'une surface cylindrique verticale. Pour T. = ISO oC, et l'air à la température 
ambiante, be est estimé à 8 W/m2K. 
h., coefficient de transfert de chaleur lit - paroi est estimé à partir de la corrélation établie par 
Malek et Lu [MALEK et coll., 1964]. 
hwdp = 0_54(dp>o.11 (djpz K>o.s2(PbCPs )o.4s(.El)o.o8 kt H µ2 PjCP[ Pb (1.10) 
Cette corrélation utilisée pour Al20 3 Grit 30, dans les conditions de minimum de soufflage, 
permet de calculer les valeurs de hw listées dans le tableau 3.1. Les propriétés physiques du fluide 
al ul • 'l ' d film . ' al ' Tgr+Tb sont c c ees a a température e pnse eg e a 2 
TABLEAU3.l VALEURS DE hw CALCULÉES À PARTIR DE L'ÉQUATION 1.10 
DANS LES CONDmONS DE MINIMUM DE SOUFFLAGE (poudre 
Al203 Grit 30, cône 400). 
Débit Tsi lllb H hw 
volumique du (K) (kg) (m) (W/m2K) 
gaz(SLPM) 
lS 10 821 1.41 0.16 158.44 
20 9636 2.35 0.19 119.67 
25 9203 3.35 0.22 130.82 
30 8 541 4.98 0.27 113.24 
Comme montré par le tableau 3.1, le coefficient de transfert lit - paroi varie très peu dans 
la gamme d'opération du réacteur. Une valeur moyenne de 130 W/m2K est une bonne estimation 
de hw dans les conditions d'opération. Le coefficient de perte global à la base du réacteur en 
utilisant les valeurs de br, hc: et hw estimées ci dessus est de: 13 W /m2K. 
Pertes par rayonnement au dessus du lit 
Les pertes au dessus du lit sont occasionnées par les particules dans la fontaine. Ces 
particules à haute températures perdent de l'énergie par rayonnement vers les parois (partie 
cylindrique du réacteur) maintenue à la température de sortie de l'eau de refroidissement Tes 
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(Tes~ TJ. Soit Spe la surface totale des particules présentes dans la fontaine à tout instant (régime 
permanent). La puissance perdue par rayonnement de la fontaine, Q.r, s'écrit: 
(3.26) 
où hrr est le coefficient d'échange par rayonnement qui peut être exprimé à l'aide d'une équation 
analogue à (3.25): 
h rt= uep(T b + Ta)(T~ + T~) (3.27) 
La masse de particules présentes dans la fontaine m1peut s'exprimer par: 
m1=wcr 'f (3.28) 
où tr est le temps de séjour des particules dans la fontaine et w cr est le taux de circulation du 
solide au dessus du lit; c'est aussi le débit massique total de solide qui sort dans le jet à la sortie 
du lit. 
wcr = :nJ8 ps(l-ejH)UpjH (3.29) 
Dans cette expression UPJ11 est la vitesse des particules dans le jet à la sortie du lit, E;H est la 
porosité du jet à la surface du lit et D111 est le diamètre du jet à la sortie du lit. Comme suggéré par 
Grace [GRACE et coll. 1978), 'tr peut être exprimé de manière simple en fonction de la vitesse 
UPJ11 par: 
2UpjH 
T/= g (3.30) 
Cette expression simple est obtenue en considérant que la particule éjectée à la sortie du jet à la 
vitesse UpjH est en chute libre dans la fontaine sous l'action de la pesanteur (la force de traînée est 
négligée). 
D'autre part avec la même considération UPJ11 peut être exprimée en fonction de la hauteur de la 
fontaine Hr par: 
(3.31) 
Pour des particules sphériques de diamètre dp, la surface totale des particules dans la fontaine Spr 
est reliée à leur masse m1 exprimée dans l'équation 3.28 par: Spf= ;J ~. 
En combinant les équations 3.28 à 3.31, La surface totale des particules dans la fontaine peut être 




Te111pirature 111oye1111e tl11 lit 
L'équation de bilan énergétique en régime transitoire pour l'ensemble du lit considéré à la 
température T,,, en tenant compte des pertes dans la zone conique Qe et dans la zone au dessus du 
lit (fontaine) Q.1 s'écrit: 
mbCPs d~b mg Cpg(T g;-Tb)-QR-Qc (3.33) 
et en utilisant les expressions de Qe et Q.1 (équations 3 .23 et 3 .26), 1 'équation différentielle pour le 
calcul de T6 s'écrit: 
mbCPs d~b =mg Cpg(T g;-Tb)-Spjh,f.Tb - Ta)- hgloba/Sw(Tb -Ta) (3.34) 
Cette équation est intégrée avec la condition initiale: à t = 0 , Tb = T bO = T •. On obtient: 




~ mg Cpg hrtSpf hg/obarSw 
u- + + - mbCps mbCps mbCps (3.37) 
L'expression 3.35 se réduit à l'expression 3.38 (cas adiabatique) lorsque les pertes thermiques 
sont nulles (Â. = ô). 
(3.38) 
Dans les figures 3.21 et 3.22 sont rapportées les courbes d'évolution de la température moyenne 
du lit dans les deux cas : réacteur adiabatique et réacteur non adiabatique et pour les conditions 
typiques de la catégorie de poudre Al20 3 Grit 30 au minimum de souftlage avec l'angle de cône 
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Figure 3.21 Évolution théorique de la température du lit en fonction du temps dans le cas 
non adiabatique d'après l'équation 3.35 pour les conditions opératoires au 
minimum de souftlage avec la catégorie de poudre Al20 3 Grit 30. 1: 15 SLPM, 
2: 20 SLPM, 3: 25 SLPM, 4: 30 SLPM. 
6,000 
-~ 4000 ,g • 
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Tf = 2327 K 
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Figure 3.22 Évolution théorique de la température du lit en fonction du temps dans le cas 
adiabatique d'après l'équation 3.38 pour les conditions opératoires au minimum 
de souftlage avec la catégorie de poudre Al203 Grit 30. 1: 15 SLPM, 2: 20 SLPM, 
3: 25 SLPM, 4: 30 SLPM. (---représente le point de fusion de l'alumine) 
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La température de fusion de l'alumine a concernée est de 2327 K, les courbes présentées 
en figures 3.22 concernent en fait un solide hypothétique de même propriétés physiques (Cp et p,) 
que l'alumine mais avec une température de fusion infinie. 
Selon l'équation 3.38, la température d'équilibre atteinte par le solide après 
l'établissement du régime permanent est la température enthalpique du gaz à l'entrée du réacteur 
Tci. Cependant le régime permanent est lent à atteindre. Après une heure, d'après la figure 3.22, le 
rapport T i/T IÏ varie de 30 à 70% selon le cas simulé. 
La température d'équilibre que peut atteindre le solide dans le cas réel du réacteur non 
adiabatique est déduite de l'équation 3.32 pour t = +oo. 
Tb =Ta+ ~(T gi - Ta) (3.40) 
Cette équation peut servir à estimer la température moyenne du lit pour différentes conditions 
d'opération. 
La figure 3.21 montre que la température d'équilibre est atteinte assez rapidement, au bout d'un 
temps de l'ordre de 20 min. Il faut noter que comparativement au cas adiabatique, les pertes 
thenniques baissent considérablement la température maximale qu'on peut atteindre sous les 
différentes conditions. 
3.6.3 Mesures des pertes thermiques 
Procédure 
Les pertes thermiques dans les deux parties du réacteur sont mesurées par calorimétrie. Un 
circuit d'eau permet de récupérer la chaleur perdue à travers les parois dans la zone conique 
(partie occupée par le lit) et dans la zone cylindrique, couvercle et circuit de sortie des gaz. Les 
températures d'entrée et de sortie d'eau pour les deux zones ainsi que le débit d'eau sont mesurés 
de manière continue durant l'opération du réacteur. Le schéma de la figure 3.23 illustre le circuit 
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- Zone non refroidie 
Figure 3 .23 Schéma du circuit de refroidissement du réacteur 
Le refroidissement est fait en série. L'eau rentre dans le socle de support de la torche à la 
température Te1 et en sort à la température Te2. Lorsque la zone conique est refroidie, l'eau y 
rentre à la température T e2 et en sort à la température T e3 . Dans le cas où cette zone n'est pas 
refroidie, elle est court-circuitée et Te2 = Te3. L'eau rentre dans la zone supérieure du réacteur 
(colonne cylindrique, couvercle, circuit d'évacuation des gaz) à la température Te3 et en sort à la 
température T c4· Seule la zone centrale du couvercle du réacteur est refroidie. Le conduit de 
rattachement de la fenêtre de quartz à la colonne n'est pas refroidi. Au cours des bilans effectués, 
cette zone ainsi que la partie conique sont isolées de l'extérieur à l'aide d'une couche de 2 cm de 
polyuréthane. 
Trois thermistors sont utilisés pour mesurer les différentes températures. Dans le cas où le 
cône est refroidi, Tei, Te3 et Te4 sont mesurées et dans le cas où le cône n'est pas refroidi, Te1, Te2 
( = T e3) et T c4 sont mesurées. 
Les différentes quantités de chaleur déduites de ces mesures sont explicitées ci-dessous. 
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Qt2 =mer Cpe(Te2 -Tet) 
Q23 =mer Cpe(Te3 - Te2) 




Les pertes dans la partie basse du réacteur incluant le cône et le socle support de la torche sont 
calculées à partir de l'expression: 
Qc = Qt2 + Q23 =mer Cpe(Te3 - Tet) (3.44) 
Lorsque le cône est refroidi, cette expression permet une estimation correcte des pertes dans la 
zone conique alors que lorsque le cône n'est pas refroidi les pertes dans le cône ne sont pas 
mesurées et seules les pertes dues au refroidissement du socle support de la torche sont mesurées 
(Q12). 
Les pertes par rayonnement du solide dans la fontaine (Qa,) sont reliées à la quantité de chaleur 
récupérée par l'eau de refroidissement dans la partie supérieure du réacteur (colonne, couvercle et 
circuit d'évacuation des gaz), Q34, par l'expression: 
Q34 = QRf+ llhge (3.45) 
où ~ est la différence d'enthalpie du gaz entre la sortie du lit à la température T ae (T ae = Tb) et la 
sortie du réacteur (évacuation) à la température r •. 
Mage =mg hge (3.46) 
hp est l'enthalpie spécifique du gaz à la température de sortie du lit T ae· L'enthalpie spécifique du 
gaz à la température T1 est nulle (enthalpie de référence). 
Deux bilans énergétiques ont été faits dans le cas de deux expériences similaires avec le cône 
refroidi et le cône non refroidi. Les conditions opératoires ont été choisies de telle manière que le 
lit de particules occupe exactement la partie conique du réacteur dans des conditions proches du 
minimum de souftlage (hauteur de fontaine ==ts cm). Les résultats de ces deux bilans sont 
exposés et analysés ci-après. 
Bilan énergétiq"e avec cône refroidi 
Les résultats de mesure des pertes et bilan énergétique sur le réacteur au cours d'une 












CONDmONS OPÉRATOIRES AU COURS D'UNE EXPÉRIENCE 
DE Bll.AN SUR LE RÉACTEUR AVEC CÔNE REFROIDI. (Cône 4()o, 
poudre Al2ÜJ Grit 30). 
Nature Débit (SLPM) 
Ar/N2 25 
(200..4 N2) 
Nature Charge totale Vitesse de 
(kg) charge (W'min) 
Al203, Grit 30 2,956 104 
5,8 - 6,1 
/_,..(A) V_,..(V) Pe_,..(kW) ,,_,..{°A») Pth_,..(kW) 
277 62 17,15 57 9,8 
du gaz r. (K) du solide Tb (K) 
9872 873 
Au cours de l'expérience, comme relaté ci-haut, le courant et la tension fluctuent et les 
valeurs présentées dans le tableau ci-dessus sont des valeurs moyennes au cours de l'expérience. 
L'évolution de la puissance dissipée dans l'arc Pe et de la puissance thermique véhiculée par le 
gaz à la sortie de l'anode Ptb sont présentées dans la figure 3.24. La figure 3.25 présente 
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Figure 3.24 Évolution des puissances Pe et Ptlt au cours de l'expérience de bilan énergétique 
sur le réacteur avec cône refroidi. (les conditions opératoires sont rapportées dans 














Arrêt de la torche 
0 .__..._.__.__.__.___..____._____...__..___,,__.___._ _____ __._..___. 
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Temps (min) 
Figure 3 .25 Évolution des puissances Qc , Q34 et Qres au cours de l'expérience de bilan 
énergétique sur le réacteur avec cône refroidi. 
Les fluctuations dans Qres sont dues au fait que c'est ce terme qui absorbe les fluctuations de Pfu. 
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) 
Bilan é11ergétif•e 1111ec cône 11011 refroidi 
Les résultats de mesure des pertes et bilan énergétique sur le réacteur au cours d'une 
expérience dans laquelle le cône n'est pas refroidi sont exposés ci dessous. Le tableau 3.3 résume 










CONDmONS OPÉRATOIRES AU COURS D'UNE EXPÉRIENCE DE 
BILAN SUR LE RÉACTEUR AVEC CÔNE NON REFROIDI. (Cône 4Qo, 
poudre Ah03 Grit 30) 
Nature Débit (SLPM) 
Ar/N2 25 
(20% N2) 
Nature Charge totale Vitesse de 
(kg) charge (g/min) 
A1203, Grit 30 3,05 80 
6-6,5 
l,,,tlY (A) V "'t1Y (V) Pe,,,ay (kW) 11•t1Y ("A) Pth,,,tlY (kW) 
271 63 17,l 56 9,53 
dugaz T~(K) du solide Tb (K) 
9688 923 
La figure 3.26 représente l'évolution de la puissance électrique dissipée dans l'arc Pc et de 
la puissance thermique véhiculée par le gaz à la sortie de l'anode P 111• La figure 3 .27 représente 
l'évolution des puissances mesurées par calorimétrie Q12 et Q34 ainsi que de la puissance 
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Figure 3 .26 Évolution des puissances P e et P th au cours de l'expérience de bilan énergétique 
sur le réacteur avec cône non refroidi. (les conditions opératoires sont rapportées 
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Figure 3 .27 Évolution des puissances Q12 , Q34 et Qres au cours de l'expérience de bilan 
énergétique sur le réacteur avec cône non refroidi. 
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Anolyse des bilans 
D'après l'évolution des différentes puissances (voir figures 3.2S et 3.27), le régime 
permanent est considéré établi après t = SS min. À partir des deux bilans énergétiques, en état de 






cône non refroidi 
PUISSANCES MESURÉES ET CALCULÉES À PARTIR DES DEUX 
BILANS ÉNERGÉTIQUES: CÔNE REFROIDI ET NON REFROIDI. 
Pc11 Q12 ~ Q34 Q .. Qc &sa Clar PRJ 
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) 
9.803 o,s81· l,6ss· S,913 1,887. 2,242 0,267. S,646· 1,887. 
9,S34 O,S87 1,286. S,160 3,113· l,812· 0,29r S,469. 1,887. 
Les valeurs marquées par un astérisque dans le tableau sont calculées à partir des différentes 
relations notées ci-haut alors que celles non marquées sont mesurées. 
Le tableau 3.S résume le calcul de~ en utilisant les équations 3.26 à 3.32. La hauteur 
de la fontaine au cours des deux expériences de bilan a été mesurée grâce à un repérage du niveau 
du lit et du sommet de la fontaine, à travers la fenêtre d'observation, par la sonde utilisée pour la 








RÉSUMÉ DE CALCUL DE Qa AVEC LES VALEURS UTILISÉES ET 
COMPARAISON AVEC Qa MESURÉS. 
DJ11 (m) S,,11 Spr(ml) Tbr(K) Ep h,r(W/m2K) Qa(kW) 




La température Tb! (1000 K) utilisée dans le calcul de~ est la moyenne arithmétique de 
la température d'une particule à la sortie du jet T pjH et de sa température une fois retombée dans le 
lit Tb après un temps de séjour 'tr dans la fontaine. 
TpjJf+Tb 
Tpt= 2 (3.49) 
En considérant que la particule perd de l'énergie dans la fontaine vers les parois du réacteur à la 
températme T., l'équation suivante permet de calculer ÎpjH 
TpjJrTa =exp(- "rêcP 'tl') 
Tb-Ta mp ps J' (3.50) 
Tb est prise égale à la température mesurée à la surface du lit 
Le tableau 3.6 résume le calcul des pertes dans la base du réacteur à l'aide des équations 







cône non 0,19 
refroidi 
RÉSUMÉ DE CALCUL DE Qc AVEC LES VALEURS UTll..ISÉES ET 
COMPARAISON AVEC Qc MESURÉS. 
br hc h. ~ Sw T., Q12 Qn Qc 
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K) (W/m2K) (ml) (K) (kW) (kW) (kW) 
6 8 120 12,5 0.14 923 0,587 1,100 1,687 
873 0,587 1,655 2,242 
923 0,587 1,286 1,872 
Les valeurs mesurées pour Qc et ~ dans le cas du cône non refroidi sont très proches de 
celles calculées à partir des équations utilisées pour l'estimation des pertes, ce qui permet de 
conclure que le modèle global utilisé pour le calcul de la température moyenne du lit en tenant 
compte des pertes thermique est réaliste et peut être utilisé pour l'estimation de la température 
moyenne du lit lors des différentes conditions de fonctionnement. 
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Le tableau 3.7 résume la répartition de la puissance utile véhiculée par le gaz à la sortie de 
la torche (P111) après établissement du régime permanent au cours des deux bilans expérimentaux 
(cône refroidi et non refroidi). 
TABLEAU3.7 RÉPARTITION DES PUISSANCES EN% DE Ptb. 
Qa/P111 Q121Pt11 Q~dl &Jp'Pdl PRi !Pm 
(%) (%) (%) (%) (%) 
cône refroidi 56 6 16 3 19 
cône non refroidi 51 6 14 3 20 
Les pertes les plus importantes sont dues au rayonnement des particules dans la fontaine 
(57%), alors que les pertes dans la base représentent 20% de l'énergie disponible dans le gaz. Ces 
pertes restent cependant sous-estimées car les pertes non comptabilisées représentent 20% de 
l'énergie totale. Cependant ces dernières incluent aussi la portion de puissance emmagasinée dans 
le solide et dans la carcasse du réacteur à cause que le régime permanent n'est pas tout à fait 
atteint alors que les calculs précédents supposent le régime permanent. 
3. 7 Mesures de température dans le lit 
La température du solide a été mesurée dans les trois zones du lit: Partie supérieure 
(proche de la surface du lit), partie inférieure (bas du cône) et fontaine. 
Température dans la partie basse du lit 
Dans la partie basse du lit, des thermocouples type K de diamètre 6 mm sont insérés de 
manière radiale à travers la paroi du cône. La position de la pointe (point de mesure) est 
déterminée précisément et les positions de mesure sont fixes pour chaque expérience. Le nombre 
total de thermocouples insérés dans cette partie du lit ainsi que leur position varie selon le cône 
utilisé et l'expérience effectuée. 
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Température dans la zone supérieure du lit 
La température dans la zone supérieure du lit est mesurée par une sonde constituée par un 
thermocouple inséré dans une gaine de céramique consolidée par un tube métallique. La sonde est 
solidaire d'un système de guidage axial et radial. Pour le positionnement radial, la sonde est 
solidaire d'un tambour tournant fixé sur le couvercle et dont l'axe est situé à 50 mm de l'axe du 
réacteur. Pour le positionnement axial, la sonde peut coulisser à travers un trou percé à la 
périphérie du tambour. Le positionnement de la sonde est manuel. Le système de positionnement 
est schématisé en figure 3.28a alors que le principe de détermination de la position radiale est 
détaillé en figure 3.28b. Pour la détermination de la position radiale, l'angle p est mesuré et pour 
le repérage de la position axiale, la longueur de la partie immergée de la sonde est mesurée. À 
cause des différents encombrements, de la longueur limitée de la sonde ainsi que pour la 
protection du thermocouple, la zone de lit sondable est limitée par: 
r ~ 20 mm et z ~ 138 mm 
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- .__. Sonde thermocouple 







de la sonde 
r1 = 30 mm 
r2 = 50 mm 
(a) 




Figure 3 .28 a: Système de positionnement et de repérage de la sonde. 
b: détermination de la position radiale r = J.--r-~-+-r2_1 ___ 2_r_1_r_2_co_s_P_ 
Température dans la fontaine 
La température des particules dans la fontaine est mesurée grâce à un pyromètre installé 
sur le couvercle du réacteur. Le pyromètre voit la fontaine à travers une fenêtre de quartz 
aménagée sur le couvercle. Au préalable, le pyromètre a été étalonné grâce à un four à 
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température réglable. L'alumine est placée dans un mini lit souftlé à l'intérieur du four. Les 
conditions similaires à celles du réacteur sont réalisés dans le four. Le pyromètre est focalisé sur 
la fontaine du mini lit jaillissant dans le four et les lectures sont conigées et corrélées en fonction 
de la température réglée dans le four. Cet étalonnage préalable a été nécessaire afin de palier aux 
erreurs qui pourraient être introduites par la méconnaissance de l' émissivité de l'alumine dans la 
fontaine ainsi que par le positionnement du pyromètre (distance focale, facteur de forme). 
3. 7.1 Mesures au cours des expériences de bilan 
Les températures en différents points du lit sont mesurées au cours de la plupart des 
expériences effectuées. Les mesures au cours des expériences de bilan énergétique (cône refroidi 
et cône non refroidi) décrites ci-avant sont présentées ci-après. 
Les positions des points de mesure dans le lit sont indiquées dans la figure 3.29 alors que 
les coordonnées des points et les températures mesurées en régime permanent au cours des deux 
expériences sont rapportées dans les tableau 3.8 et 3.9. 
F 
• Zl 
Figure 3.29 Positions de mesure de la température dans le lit 
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Cô11~ 11011 refroüli 
La figure 3.30 représente les mesures de la température dans la zone supérieure du lit, en 
temps réel, au cours de l'expérience de bilan avec le cône non refroidi. Les mesures sont faites 
après chargement total du solide et établissement du régime permanent. Les positions de la sonde 
sont indiquées et les valeurs reportées dans la figure représentent la valeur moyenne pour chaque 
position. 
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Figure 3.30 Température mesurée par la sonde en différentes positions du lit au cours de 
l'expérience de bilan avec cône non refroidi 
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Dans le tableau 3.8 sont rapportées les positions de mesure ainsi que les températures 
relevées aussi bien dans la partie supérieure que dans la partie inférieure du lit. La température 
des particules dans la fontaine mesurée par le pyromètre est aussi indiquée. 
TABLEAU3.8 
No Position 
POSmONS DE MESURE ET TEMPÉRATURES MESURÉES EN 
RÉGIME PERMANENT AU COURS DE L'EXPÉRIENCE DE BILAN 
AVEC CÔNE NON REFROIDI. 
(z, z-H, r) T 





5 (172,-18,20) 654 
6 (172,-18,24) 649 
7 (172,-18,33) 641 
8 (172,-18,43.5) 637 
9 (162,-28,20) 648 
10 (162,-28,24) 642 
11 (162,-28,33) 639 
12 (162,-28,43.5) 634 
13 (142,-48,20) 645 
14 142,-48,24) 639 
15 (142,-48,33) 628 
16 (142,-48,43.5) 627 
17 (80,-110,25) 450 
18 (65, -125,28) 275 
19 (50,-140,25) 275 
F Sommet de la fontaine 677 
Cône refroidi 
La figure 3 .31 représente les mesures en temps réel au cours de l'expérience de bilan avec 
le cône refroidi. Les positions de la sonde sont indiquées et les valeurs reportées dans la figure 
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Figure 3.31 Température mesurée par la sonde en différentes positions du lit au cours de 
l'expérience de bilan avec cône refroidi 
Dans le tableau 3.9 ci-dessous sont rapportées les positions dans le lit et les températures 




POSmONS DE MESURE ET TEMPÉRATURES MESURÉES EN 
RÉGIME PERMANENT AU COURS DE L'EXPÉRIENCE DE BILAN 
AVEC CÔNE REFROIDI. 
(z, z-H, r) T 
(Ref. figure 3.29) (mm) (oC) 
1 (182.5,-7.5,20) 622 
2 (182.5,-7.5,24) 610 
3 (182.5,-7.5,33) 615 





9 (162,-28,20) 618 
10 (162,-28,24) 618 
11 (162,-28,33) 608 
12 (162,-28,43.5) 605 
13 (142,-48,20) -
14 (142,-48,24) 612 
15 (142,-48,33) 607 
16 (142,-48,43.5) 600 
17 (80,-110,25) --
18 (65, -125,28) -
19 (50,-140,25) -
F Sommet de la fontaine -
Les températures dans la zone inférieure du lit ainsi que dans la fontaine n'ont pas été 
mesurées au cours de cette expérience. 
3. 7 .2 Mesure des profils de température dans le lit 
Les profils de température dans le lit ont été mesurés au cours de plusieurs expériences à 
l'aide de 5 thermocouples insérés radialement à différentes hauteurs dans la partie conique et d'un 
thermocouple inséré verticalement à partir du couvercle. Ce dernier permet de mesurer la 
température à la surface du lit. Les températures mesurées en différentes positions dans le lit sont 
présentées ci après pour la poudre Al203 Grit 30 (dp = 0.7 mm) pour un débit de gaz AI/N2 
(20 % N2) de 25 SLPM et une puissance d'alimentation de l'ordre de 16 kW. Les conditions 
expérimentales pour chacune des expériences ainsi que les positions exactes des thermocouples et 
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les températures atteintes en régime permanent sont résumées dans le tableau 3.10. Les figures 
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Figure 3.32 Profils de température dans le lit: (a) cône 20°, (b) cône 40°, (c) cône 60°, 
( d) cône 60° à base non conique. Les détails des conditions opératoires et les 
coordonnées des points de mesure des différentes températures sont donnés au 
tableau 3.10. 
142 
3.8 lnterpritations et concl•sioas 
Les mesures de température dans le lit montrent qu •en général la température dans le lit 
n •est pas uniforme. La température en un point dépend de sa position verticale et radiale, elle 
dépend en outre de sa distance verticale par rapport à la surface du lit et de sa distance radiale par 
rapport à la paroi du réacteur. La température du lit augmente du bas vers le haut avec un 
maximum à la surface et de la paroi vers le centre. 
Le mouvement particulaire dans la zone annulaire de la périphérie vers le centre et du haut 
vers le bas contribue à l'existence de gradients de température. Cependant en régime permanent 
ces gradients ne devraient pas exister dans un réacteur adiabatique. Les pertes vers les parois du 
réacteur qui ne peuvent être complètement éliminées conjuguées au mouvement particulaire sont 
responsables des gradients de température observés. 
Seul un modèle dynamique fin qui tient compte du mouvement particulaire couplé au 
transfert de chaleur permettrait d'expliquer ces gradients. Si on se fie au modèle dynamique 
bidimensionnel établi par Krzywanski et Epstein [KRZYW ANSKI et Coll., 1992] qui permet de 
calculer le champs de vitesse des particules dans le lit (Figure 3.33), on peut expliquer 
qualitativement l'existence de ces gradients. 
Le temps de résidence des particules dans la zone annulaire est qualitativement plus 
important pour les particules retrouvées dans la zone inférieure du lit. De plus, la zone annulaire 
du lit souftlé est plus compactée à la base (zone inférieure) qu'au voisinage de la surface (zone 
supérieure) à cause de la percolation progressive du gaz du jet vers la zone annulaire. Il est donc 
normal que la conductivité apparente du lit soit plus importante dans la zone supérieure du lit que 
dans la partie basse du lit. Les mesures faites dans la partie basse et dans la partie supérieure du lit 
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Figure 3.33 Champs de vitesse des particules dans le lit souftlé d'après 
[KRZYW ANSKI et Coll., 1992) 
Gradients dans la partie supérieure du lit 
Les mesures de température faites dans la partie supérieure du lit dans le cadre de 
l'expérience de bilan avec cône non refroidi montrent (voire tableau 3.8) que les gradients de 
température axial et radial sont respectivement de 14 et de 7 K/CJD. Cette partie du lit (environ le 
quart supérieur du lit) est quasi homogène en température. Il faut noter cependant que toutes les 
mesures dans cette zone ont été effectuées à une distance à la paroi d = (R-r) ~ 13 mm et à une 
distance par rapport au centre du jet r ~ 20 mm. Un gradient thermique important devrait exister 
dans la zone proche de l'interface zone du jet - zone annulaire et dans la zone proche de la paroi. 
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Ceci a été observé même dans le cas de lit souftlé à basse température (figure 3.34) 
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Figure 3.34 Gradients de température dans le lit souftlé d'après [MALEK et Coll., 1964] 
Gradients dans la partie basse du lit 
Les mesures de température dans la partie basse du lit rapportées dans le tableau 3.10 pour 
les différentes configurations de la base montrent qu'il existe des gradients importants dans cette 
zone du lit. Les gradients radiaux et axiaux calculés à partir des mesures effectuées dans cette 
zone sont compris entre 57 et 284 K/cm. 
Si on suppose le transfert de chaleur du jet de plasma vers la zone annulaire équivalent à 
un transfert conductif monodimensionnel radial avec une conductivité thermique équivalente ker, 
on peut calculer cette conductivité pour différents gradients, connaissant la puissance totale 
véhiculée transmise par le jet de plasma à travers le lit, Q: 
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ka-2111141( ~) 
Q=lftg Cpg(Tg;-TglJ)= !i. (3.51) 
Ln(,.) 
r2 et r1 étant les positions radiales où T est mesurée et if le gradient mesuré. Ce principe 
appliqué dans les conditions expérimentales utilisées lors du bilan thermique avec cône non 
refroidi, permet de voir les limites de variation de la conductivité thermique équivalente dans le 
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Les valeurs de la conductivité thermique équivalente ainsi déterminées sont dans la 
gamme des valeurs trouvées par Flamant [FLAMANT, 1990a] qui a identifié une conductivité 
radiale de 7 W/m.K et une conductivité axiale de 1200 W/m.K à partir de mesures faites dans le 
lit et de la résolution de l'équation de chaleur bidimensionnelle dans la zone annulaire. 
Température moyenne du lit 
L'hypothèse d'un lit à température uniforme utilisée pour l'établissement du modèle 
global pour l'estimation de la température moyenne du lit, n'est valide que pour la tranche 
supérieure du lit où les gradients sont faibles. Cependant ce modèle reste un outil utile pour 
l'estimation de la température moyenne du lit réalisable sous différentes conditions de 
fonctionnement. À partir des mesures faites dans le lit dans le cas de l'expérience avec cône non 
refroidi (Tableau 3.8), la température algébrique moyenne calculée à partir de tous les points de 
mesure est de 572 °C alors que le modèle prévoit une température moyenne dans les mêmes 
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conditions de 627 °C. Ce qui est une bonne prédiction vu que la température moyenne du lit reste 
difficile à calculer à partir de mesures faites dans un lit non isotherme. 
Pertes thermiques 
Les pertes thermiques importantes dans les conditions opératoires du réacteur utilisé sont 
responsables du faible niveau de température atteint dans le lit en comparaison avec le niveau de 
température réalisable dans le cas adiabatique. Les pertes dans la partie conique occupée par le lit 
contribuent à l'existence de gradients importants dans cette zone. Les pertes radiatives dans la 
fontaine calculées à partir des bilans thermiques réalisés sont importantes et représentent environ 
60% de l'énergie totale disponible dans le jet à la sortie de l'anode. Bien que la température 
mesurée dans la fontaine (677°C) ne soit pas très élevée, l'énergie rayonnée reste très importante 
à cause de la surface totale des particules présentes dans la fontaine à tout instant (Spr 0.1 m2). 
Pour des opérations où une température élevée est souhaitable, il est important de 
diminuer les pertes radiatives. Ceci peut être réalisé par un choix adéquat des surfaces internes du 
réacteur (émissivité faible) et par une isolation adéquate afin de maintenir la température des 
parois internes du réacteur à une température élevée. 
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CHAPITRE4 
4. ATIRITION ET ÉLUTRIATION 
4.1 latrodaetion 
L'attrition est le phénomène de dégradation du matériel granuleux lors de sa manipulation 
dans les opérations de transport ou de stockage et lors de son traitement dans les différentes 
industries: chimiques, agro-alimentaires et autres. La dégradation concerne la taille et la forme 
des particules et peut causer deux problèmes majeurs: 
- le changement des propriétés physiques du matériel telles que la distnbution de taille des 
particules, leur forme, la surface spécifique et la densité apparente du matériel agit directement 
sur sa facilité d'écoulement causant des difficultés dans les opérations de transport et de 
traitement ultérieures ; 
- la génération de particules fines et poussières peut causer des pertes notables de matériel de 
valeur et conduit aussi à des investissements dans les mesures de contrôle pour prévenir des 
dommages à la santé des individus et à l'environnement en général. 
L'élutriation est un phénomène qui s'associe souvent à l'attrition. Il s'agit du phénomène 
d'entraînement des particules fines par les gaz hors de l'enceinte (réacteur). Ces mêmes particules 
fines ayant été produites au préalable par l'attrition de particules plus grosses. 
Malgré le fait que l'attrition est souvent we comme une nuisance, elle peut être bénéfique 
dans certain cas de traitement du matériel granuleux. C'est le cas notamment lors des réactions 
solide/gaz où des couches de produit de réaction imperméables au gaz enrobent la particule et 
empêchent le contact solide/gaz nécessaire à la poursuite de la réaction. Dans ce cas l'attrition 
permet par défrichement de la surface de la particule d'exposer continuellement une surface 
fraîche au gaz réactif. La production de l'acide phosphorique à partir du phosphate de calcium et 
de l'acide sulfurique en est un bon exemple. 
Dans les études sur la dégradation du matériel granuleux, certain auteurs font la différence 
entre la dégradation par abrasion (phénomène de surface) et la dégradation par fragmentation. Le 
terme attrition désignant surtout le premier processus de dégradation. Néanmoins, dans un 
procédé réel les deux phénomènes sont liés. 
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4.2 Les mécanismes et les paramètres iaftaeats 
La dégradation de taille des particules est souvent le résultat de mouvements entre les 
particules et les parois d'un conteneur ou d'autres particules. Ce mouvement relatif peut être 
causé par l'écoulement d'un fluide, la gravité ou la vibration mécanique. Les forces impliquées 
dans le processus de fracture peuvent être générées par des chocs à haute vitesse ou 
alternativement être transmises à travers la matrice de particules avoisinantes. En général, les 
collisions particules - parois ont lieu à des vitesses plus importantes que les collisions particule -
particule. Les exceptions importantes se produisent : 
- dans la zone de jet près de la grille du lit fluidisé et dans la zone du jet du lit souftlé où les 
particules peuvent atteindre des vitesses élevées; 
- lors de chutes de particules qui viennent heurter violemment le lit de particules stationnaires en 
dessous notamment au cours du processus de chargement du réacteur à partir d'un alimenteur 
situé en haut. 
On peut distinguer entre plusieurs mécanismes qui produisent des effets différents: 
- les chocs à faible vitesse arrachent des petits fragments dans les extrémités des particules ; 
- les chocs à grande vitesse disloquent la particule en fragments larges ; 
- la friction entre particules dans le lit abrase leurs surfaces et produit des particules très fines. 
Les chocs (particule - particule ou particule - paroi) ainsi que la friction entre particules ne 
sont pas les seules causes de dégradation de la taille des particules. D'autres paramètres tels que 
la pression, les chocs thermiques et la réaction chimique causent aussi le même effet. En plus de 
tous ces paramètres, l'étendue de l'attrition dépend aussi du temps qu'un matériel donné passe 
dans un environnement où il subit une dégradation de taille. L'influence de tous ces paramètres 
est discutée ci-après. 
4.2. l Les propriétés des particules 
Les propriétés physiques des particules ont une grande influence sur leur prédisposition à 
la dégradation. 
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La forme d'une particule influence la distnbution des contraintes à l'intérieur du solide et 
par conséquent la réponse de la particule à des forces externes. Les particules de formes 
irrégulières perdent leurs excroissances au cours des collisions et tendent à sphéroidiser tout en 
diminuant de taille au cours du temps. Les particules sphériques subissent moins d'abrasion de 
surface. 
La taille individuelle des particules ainsi que la distribution de taille au sein d'un 
échantillon ont une influence sur l'attrition. En général, les particules fines subissent moins de 
fractures que celles plus grosses principalement parce les premières contiennent en général moins 
de défauts que les secondes. Cependant, il n'existe pas de relation systématique entre la taille, la 
distribution de taille et la friabilité [BMHB, 1987]. 
Les particules poreuses sont en général plus élastiques que celles de même taille mais non 
poreuses et sont de ce fait moins prédisposées à la fracture. Cependant les pores sont souvent 
remplis de fluide emprisonné dont le changement d'état ou de la pression causés par une 
variation de température peuvent augmenter la prédisposition des particules poreuses à la 
dislocation. 
La dureté et la texture de surface des particules affectent leur résistance à l'usure et leur 
prédisposition à la fracture. Si la surface présente des aspérités, elles sont cassées au cours du 
processus d'abrasion et forment des fines. Les micro fissures présentes à la surface de la particule 
peuvent se propager sous l'action des contraintes extérieures et conduire finalement à la rupture 
de la particule. 
4.2.2 Le temps 
À l'échelle microscopique, la durée d'une collision influence l'étendue du dommage 
causé. En effet le taux de décélération au cours d'un choc est directement lié aux forces 
impliquées dans la collision. 
À l'échelle macroscopique, la durée de l'attrition: temps passé par le matériel dans un 
environnement d'attrition détermine l'étendue de la dégradation. La relation entre le temps et 
l'attrition est généralement non linéaire. Le taux d'attrition diminue avec le temps et tend vers 
une constante [BMHB, 1987]. 
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4.2.3 La vitesse 
La vitesse relative des corps en collision a une influence importante sur la nature et 
l'étendue de l'attrition. En général, le taux d'attrition suit une loi de puissance de la vitesse des 
particules ou du fluide dans lequel elles sont en suspension [BMHB, 1987]. 
4.2.4 La pression 
La pression absolue a un effet indirect sur l'attrition par influence sur certaines propriétés 
telles que la densité et la viscosité. Le changement de pression à l'intérieur de la particule peut 
avoir un effet direct en causant son explosion. Ce changement de pression est souvent dû au 
chauffage d'un quelconque fluide (gaz ou liquide) emprisonné à l'intérieur de la particule. 
4.2.5 Le cisaillement 
Le cisaillement est le mouvement d'une couche de particules par rapport à une autre ou 
par rapport à une autre surface solide (paroi du conteneur par exemple). La friction générée par le 
cisaillement est la cause majeure d'attrition dans les alimenteurs à vis et dans les colonnes à 
garnissage. 
4.2.6 La température 
La dureté et l'élasticité du matériel sont parmi les propriétés affectées par la température. 
Aux basses températures, les matériaux peuvent devenir fragiles et casser facilement alors 
qu'aux températures élevées ils peuvent ramollir, s'agglomérer ou même fondre et perdre leur 
propriétés particulaires. Les gradients thermiques au sein d'un solide peuvent produire des 
contraintes conduisant à la rupture. Les particules solides hétérogènes composées de matériaux 
avec différents coefficients d'expansion thermique sont particulièrement sensibles aux effets de la 
température. Ainsi l'élévation rapide de la température d'une particule non homogène peut 
conduire à sa fragmentation ; ce phénomène est désigné par choc thermique. 
4.2. 7 La réaction chimique 
Lorsqu'un matériel est impliqué dans une réaction chimique, la surface réagit en premier 
et génère à l'intérieur de la particule des contraintes pouvant conduire à sa fracture. 
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4.3 Évaluation de l'attrition 
Durant l'attrition du matériel granuleux, plusieurs propriétés et paramètres changent. La 
mesure de ces changements permet d'évaluer l'étendue de l'attrition. Le choix des paramètres à 
mesurer dépend de la nature et de l'application du matériel. 
Les paramètres mesurés sont liés aux propriétés des particules individuelles ou à celles du 
matériel granuleux en vrac. Les propriétés dont le changement peut être mesuré et utilisé pour 
évaluer l'attrition du matériel sont: la forme et la taille des particules. La mesure de la forme est 
souvent faite par analyse d'image qui permet de mesurer l'indice de sphéricité des particules. Ces 
mesures sont souvent fastidieuses et entachées d'arbitraire ce qui limite leur utilisation. 
La mesure de la taille et de la distribution de taille des particules est la méthode la plus 
utilisée pour évaluer l'attrition du matériel. La distribution de taille est le plus souvent obtenue 
par tamisage. Il existe des standards à cet effet, on peut citer ISO 3310 (1975) par exemple. Pour 
les particules fines, d'autres techniques sont souvent utilisées: la mesure des aires projetées sous 
microscope optique ou électronique, la mesure du taux de sédimentati\ln ... Une revue détaillée des 
techniques de mesure de taille des particules est disponible dans [ALLEN, 1981]. 
Les propriétés du solide en vrac dépendent de la taille et de la forme des particules. Elles 
sont donc affectées par l'attrition et le suivi de leur évolution permet aussi d'évaluer l'étendue de 
l'attrition. Les paramètres les plus exploités à cet effet sont : la densité apparente et l'angle de 
friction interne du matériel. 
4.3.1. Évaluation de la susceptibilité à l'attrition 
Une grande variété de tests a été développée pour évaluer la friabilité des matériaux. Ces 
tests dont la plupart sont standardisés ont été développés en rapport avec le contexte d'utilisation 
du matériel. Ainsi les tests de compression et de cisaillement utilisés en mécanique des sols 
servent à mesurer la résistance des matériaux à l'attrition sous l'effet de compression ou de 
cisaillement. Les tests d'impact sont utilisés pour mesurer la résistance des particules à des chocs 
contre les parois. D'autres tests basés sur l'attrition du matériel entraîné dans un tambour tournant 
''tumbler test" ont été développés pour mesurer la friabilité des catalyseurs et des comprimés dans 
les industries pharmaceutique et chimique. Certain de ces tests sont utilisés dans le contrôle de 
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qualité. Une rewe détaillée de tous ces tests est disponible dans la référence [BMHB, 1987]. Les 
indices de broyage: Indice de Hardgrove et indice de Bond, bien que développés dans les tests de 
broyage, sont aussi souvent utilisés pour comparer la friabilité des matériaux et leur résistance à 
l'attrition. 
4.3.2 Taux d'attrition 
Pour mesurer l'attrition, on s'intéresse souvent à la quantité de fines produits. Le terme 
fines reste à préciser. En général, on définit les fines comme les particules dont le diamètre est 
inférieur à une certaine valeur fixée. Cette valeur correspond souvent au diamètre des particules 
susceptibles d'être élutriées. Alternativement, cette valeur est fixée arbitrairement et les fines 
représentent tout le matériel dont le diamètre est inférieur à cette valeur. 
Le taux ou vitesse d'attrition représente la variation de la masse de fines formés par 
rapport au temps. 
4.4 Attrition dans le réacteur à lit soamé 
Dans les procédés à lit souftlé ou fluidisé de manière générale, les particules doivent 
séjourner dans le réacteur pendant un certain temps. Toute attrition conduisant à la réduction de la 
taille du matériel granuleux durant cette période affecte les caractéristiques hydrodynamiques et 
conduit aussi à la formation de fines qui sont élutriées hors du réacteur et sont perdues à moins 
qu'un recyclage soit prévu. 
Plusieurs sources d'attrition peuvent être identifiées dans le cas du réacteur à lit souftlé 
typique (Figure 2.18 chapitre 2). Certaines ont une action continue comme la zone du jet alors 
que d'autres, comme l'explosion due à la pression interne des gaz dans les pores de la particule 
qui agit à un moment donné, sont considérées comme ponctuelles. Les différentes sources sont 
résumées dans le TABLEAU 4.1 
Vue la variété de sources d'attrition existantes dans un procédé réel et le fait que ces 
sources impliquent des mécanismes différents, il est difficile de modéliser l'attrition dans un 
réacteur à lit souftlé. L'attrition importante en lit souftlé est sûrement l'une des causes qui a 
limité son développement comme réacteur catalytique [EPSTEIN et Coll., 1974]. Cependant le 
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phénomène d'attrition dans le lit souftlé peut être exploité avantageusement dans le cas de 
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SOURCES ET CARACTÉRISTIQUES DEL' ATTRITION DANS LES 
LITS SOUFFLÉS. 
Type d'attrition Dépendance Zone 
par rapport au temps d'iaOuence 
Broyage mécanique Ponctuelle Dans la zone 
et cisaillement durant la charge d'action de la 
vis à l'intérieur 
de l' alimenteur 
Chocs à faible vitesse Ponctuelle Parois du 
contre le haut de durant la charge réacteur et 
l'anneau et contre les surface du lit 
parois 
Chocs à vitesse élevée Ponctuelle Parois du 
contre les parois continue s'il y a recyclage cyclone 
Chocs interparticulaires Ponctuelle Zone de 
à faible vitesse et contre continue s'il y a recyclage franc-bord 
les parois 
Contraintes induites par Ponctuelle, à la première Dans la zone du 
le chauffage rentrée dans le jet jet 
Contraintes causées par Continue Dans le volume 
le changement de du lit 
structure 
Contraintes de Continue Dans la zone de 
cisaillement l'anneau 
Chocs à vitesse élevée continue Dans la zone du 
entre particules et jet 
contre les parois du jet 
Chocs à faible vitesse continue Zone entre le 
contre le haut de toit de la 
l'anneau et contre les fontaine et le 
parois haut de l'anneau 
Explosion Ponctuelle Volume du lit 
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4.5 Matériel et méthode 
Pour évaluer l'attrition dans le lit souftlé par plasma quelques expériences ont été 
planifiées pour voir l'effet de certains paramètres sur l'étendue de l'attrition: diamètre des 
particules, puissance et durée de traitement dans le réacteur. Ces expériences ont été menées dans 
le réacteur avec colonne de quartz décrit au chapitre 2 (figure 2.6) et avec une base conique en 
graphite de 60°. La méthode utilisée est le tamisage de la charge du réacteur avant et après 
chaque expérience. La distribution de taille des particules, le diamètre moyen du solide et la 
quantité de fines produits sont ainsi déterminés. Dans certaines de ces expériences, on a aussi 
mesuré le facteur de forme des particules avant et après expérience. 
Parmi les sources d'attrition citées dans le tableau 2.1, l'alimenteur à vis et la réaction 
chimique ne sont pas présents au cours des traitements effectués et donc ne contribuent pas à 
l'attrition. 
4.5.1 Distribution de taille et diamètre moyen des particules 
La distribution de taille des poudres est déterminée par tamisage. Le procédé de tamisage 
utilisé reste le même pour toutes les expériences. Le tamisage est fait mécaniquement dans un 
appareil conçu à cet effet. L'appareil peut accepter un maximum de six tamis, emboîtés en pile 
verticale et la poudre à tamiser est initialement contenue dans le tamis d'en haut alors que les 
fines sont recueillies à la base de la pile. La sélection des tamis dépend de la taille de la poudre. 
L'appareil est muni d'un moteur qui fait vibrer pour une période sélectionnée la pile de tamis. La 
durée de tamisage a été fixée à 30 min pour tous les essais. Toute la poudre issue du réacteur est 
tamisée avec une limite de contenance maximale du tamiseur de 2 kg. Pour les échantillons 
initiaux (avant traitement), une quantité de 2 kg de poudre est utilisée pour la détermination de la 
distribution de taille. 
Pour déterminer la distribution de taille dans la fraction de fines de diamètre S 1 OO µm, un 
sédigraphe a été utilisé. Le fonctionnement de l'appareil est entièrement automatisé et délivre 
comme résultat d'analyse la distribution de taille sous forme de pourcentage cumulatif en 
fonction du diamètre de poudre. 
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La taille moyenne de l'échantillon tamisé est calculée selon la formule habituellement 
utilisée pour déterminer la taille moyenne à partir du tamisage [ALLEN, 1981]: 
d = I: 12.0 (4.1) 
p (-'.) 
dpi 
xi est la fraction massique du matériel recueilli dans le tamis i et d,n est le diamètre moyen 
algébrique des ouvertures des tamis i et i+ 1. 
Pour les distributions de taille obtenues par sédigraphie sous forme de pourcentage 
cumulatif, la taille moyenne de l'échantillon est définie comme la taille correspondant au 50% 
(taille médiane). 
4.5.2 Détermination du facteur de forme des grains 
Pour déterminer la forme des grains, un microscope optique couplé à une caméra a été 
utilisé. L'analyse d'image est ensuite faite grâce à un logiciel de traitement d'image (Mocha). Le 
principe consiste à mesurer l'aire projetée pour une centaine de particules sélectionnées au hasard 
dans l'échantillon, le logiciel utilise ensuite une méthode basée sur la détermination du diamètre 
de Ferret pour calculer le facteur de sphéricité 'V pour chaque particule. Le facteur de sphéricité 
est compris entre 0 et l et il est défini par : 
aire d'une sphère de volume équivalent 
'Il = aire de la particule (4.2) 
Le facteur de sphéricité de l'échantillon est pris égal à la moyenne déterminée sur les l OO 
particules sélectionnées au hasard. La méthode est ardue, et les mesures de facteur de sphéricité 
ont été faites pour un nombre limité d'essais. 
4.5.3 Caractéristiques du matériel granuleux initial (avant traitement) 
Le matériel initial utilisé pour la caractérisation de l'attrition dans le réacteur à lit soufflé 
par plasma DC est de l'alumine type a (corindon) avec deux granulométries désignées sous les 
noms commerciaux: Grit 60 et Grit 30. La distribution de taille de ces poudres, détenninée par 
tamisage, est présentée dans les figures 4.1 a et b. 
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(b) 
Figure 4.1 Distribution de taille dans les poudres initiales. (a) Grit 60, (b) Grit 30. 
La figure 4.2 montre une photo des particules catégorie Grit 60 faite à l'aide du 
microscope électronique à balayage (MEB). La forme des particules est très variable avec une 
structure caractéristique du corindon (angles vifs). Le facteur de sphéricité déterminé pour cette 
poudre est de O.S. La figure 4.3 montre les détails de structure à la surface d'un grain. Cette 
photo montre l'existence de plusieurs fissures qui vont augmenter la susceptibilité de la poudre à 
l'attrition. La figure 4.4 montre une photo de coupe d'un grain. La photo est obtenue avec le 
MEB en mode radiodiffilsé et permet de montrer, par contraste, l'existence d'inhomogénéités qui 
vont favoriser les dislocations par choc thermique. Les inhomogénéités sont causées par les 






Photo de grains de Ali03 Grit 60 obtenue à l'aide du microscope électronique à 
balayage (MEB). 
Photo montrant les détails de la surface d'un grain de Ali03 Grit 60 avec présences 
de multiples fissures. Photo obtenue au MEB. 
Photo de la coupe d'un grain de Ali03 Grit 60 obtenue au MEB en mode 
rétro diffusé. Présence d'inhomogénéité dans le grain (en blanc). 
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4.6 Étude de l'attrition dans le réacteur à lit soamé par plasma oc. 
Pour les expériences planifiées pour l'étude de l'attrition, les deux catégories de poudre 
Al203a (corindon) sont utilisées: A1203a Grit 30 et Al20 3a Grit 60. Les expériences ont été 
menées dans le réacteur avec colonne en quartz à base conique en graphite de 60° décrit au 
chapitre 2. Au cours de ces expériences, la charge du réacteur a été fixée à 2 kg et la charge est 
faite manuellement Oe temps de charge est d'environ S min). Le but de ces expériences est de 
déterminer l'effet de différents facteurs: puissance, durée de traitement et taille de particules sur 
l'attrition dans le réacteur à lit souftlé par plasma. 
Dans le tableau 4.2 ci-dessous sont résumées les conditions opératoires et le bilan massique du 
solide pour ces expériences. La masse de solide élutriée a été déduite de la masse recueillie dans 
le réacteur après traitement. En fait une partie de la poudre élutriée se dépose dans la conduite qui 







l Grit 30 
2 Grit 30 
3 Grit 30 
4 Grit 30 
5 Grit 60 
6 Grit 60 
1 Grit 60 
8 Grit 60 
RÉSUMÉ DES CONDITIONS OPÉRATOIRES ET DES RÉSULTATS AU COURS DES EXPÉRIENCES 
D'ÉTUDE DE L'AITRITION. 
Masse Masse Masse %de 
Débit gaz Puissance T,; V; Masse Durée récupérée récupérée élutriée charge 
(SLPM) (kW) (K) (mis) chargée (min) dans le dans le (g) élutriée 
et%N2 (g) réacteur collecteur (%) 
(g) (g) 
27 10 6500 789 2000 30 1 970 -- 30 1.5 
(26% N2) 
27 10 6 500 789 2000 60 1948 -- 52 2.6 
(26%N2) 
27 10 6500 789 2000 90 1 932 -- 68 3.4 
(26 % N2) 
25 22 7996 1 015 2000 34 1 855 -- 145 1.25 
(50% N2) 
14.5 11.4 7441 522 2000 20 1970 14.5 30 1.5 
(40 % N2) 
14.5 11.4 7 441 522 2000 40 1954 26.5 46 2.3 
(26%N2) 
14.5 11.4 7441 522 2000 60 1940 40 60 3 
(26 %N2) 
25 22.8 8 121 1039 2000 30 1 816 94.6 184 9.2 
(50%N2) 
4.6.1 Effet de la durée de traitement 
L'effet de la durée du traitement dans le réacteur est montré dans la figure 4.S pour la 
catégorie de poudre Grit 30 et dans la figure 4.6 pour la catégorie de poudre Grit 60. Ces figures 
représentent le pourcentage de poids cumulatif déduit du tamisage de la poudre récupérée dans le 
réacteur après chaque essai en fonction du diamètre. L'attrition augmente avec le temps de séjour 
des poudres dans le réacteur. L'effet est plus important pour les poudres de grosse taille 
(Al203 Grit 30). 
Distribution de taille des poudres 
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Effet de la durée de traitement sur la distribution de taille des poudres récupérées 
dans le réacteur. Al20J Grit 30, expériences 1, 2, 3 tableau 4.2. 
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Effet de la durée de traitement sur la distribution de taille des poudres récupérées 
dans le réacteur. Ah03 Grit 60, expériences 5, 6, 7 tableau 4.2. 
4.6.2 Effet de la puissance 
L'effet de la puissance d'opération de la torche sur l'attrition des poudres est montré dans 
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Effet de la puissance d'opération de la torche sur la distribution de taille des 
poudres récupérées dans le réacteur. A}i03 Grit 30, expériences 1 et 4, tableau 4.2. 
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Effet de la puissance d'opération de la torche sur la distribution de taille des 
poudres récupérées dans le réacteur. AhOJ Grit 60, expériences 5, 6 et 8, 
tableau 4.2. 
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L'augmentation de la puissance d'opération de la torche, pour des durées de traitements 
similaires, augmente considérablement l'attrition des poudres dans le réacteur. Les figures 4.8 et 
4.9 montrent que l'effet de la puissance est plus important pour les poudres de taille plus grosse 
A}z03 Grit 30. 
4.6.3 Taux de fines et évaluation de l'attrition 
Le taux de fines a été défini comme le taux massique du matériel après traitement dont la 
taille est inférieure à la taille minimale retrouvée dans l'échantillon initial. Dans le cas de la 
catégorie de poudre A120 3 Grit 30, le tamisage de l'échantillon initial (figure 4.1 (b)) a permis de 
définir les fines comme étant le matériel de taille < 300 µm et dans le cas de la catégorie de 
poudre Al20 3 Grit 60 (figure 4.1 (a)), les fines représentent le matériel de taille< 75 µm. La 
définition des fines adoptée ici permet d'évaluer l'attrition par le taux de matériel de faible taille 
non existant dans l'échantillon initial et donc entièrement produit par l'attrition. Le taux de fines 
produit incluant le matériel élutrié ainsi que la variation du diamètre moyen des poudres dans le 
réacteur, au cours des expériences décrites au tableau 4.2, sont rapportés dans le tableau 4.3. 
Une vitesse moyenne d'attrition pour chaque expérience a été calculée et rapportée dans le 
même tableau. Elle est définie par: 
V. d' . . _ Taux massique de fines produits(%) 1tese attntlon - durée (min) (4.3) 
Le tableau 4.3 montre que la diminution relative du diamètre moyen des poudres dans le 
réacteur ( ~:) augmente avec la durée de traitement. La même tendance est observée pour le taux 
de fines produits. Cependant, plus le temps de traitement augmente et plus l'attrition diminue. Ce 
fait est reflété par le taux d'attrition moyen calculé pour chaque expérience. 
Les taux d'attrition varient dans une large gamme : 0.07 %/min à 0.97 o/o/min. Flamant 
[FLAMANT et Coll, l 990b] a détenniné un taux d'attrition de 10 o/o/min dans le cas de la 




NO de Poudre 
1 Grit 30 
2 Grit 30 
3 Grit 30 
4 Grit 30 
5 Grit 60 
6 Grit 60 
7 Grit 60 
8 Grit 60 
VARIATION DU DIAMÈTRE MOYEN DES POUDRES DANS LE RÉACTEUR ET TAUX DE FINES 
PRODUITS AU COURS DES EXPÉRIENCES D'ÉTUDE DE L'ATTRITION. 
Débit gaz Puissance Durée dp initial d., final Otlp Taux Taux moyen 
(SLPM) (kW) (min) (µm) (µm) dp massique de d'attrition 
et%Ni (%) fines produit (taux mass. fines en 
(%) %/min) 
27 10 30 744 637 14 4 0.13 
(26 % N2) 
27 10 60 744 498 33 11 0.18 
(26 % N2) 
27 10 90 744 461 38 13 0.14 
(26 %N2) 
25 22 34 744 304 59 33 0.98 
(50% N2) 
14.5 11.4 20 261 250 4 2 0.11 
(40 % Ni) 
14.5 11.4 40 261 233 11 3 0.09 
(26%N2) 
14.S 11.4 60 261 229 12 4 0.07 
(26 % N1) 
25 22.8 30 261 185 29 12 0.4 
(50 % Ni) 
grandeur supérieur au taux maximal mesuré au cours des expériences effectuées. Une telle 
différence est due au fait que la durée des expériences dans le cas de Flamant est faible (5 à 
10 min) en plus de l'introduction d'une source d'attrition supplémentaire: la décarbonatation 
(réaction chimique). Il faut noter aussi que les matériaux utilisés dans les deux cas ne sont pas les 
mêmes et n'ont donc pas la même friabilité. 
4.6.4 Effet de la taille des particules 
Les résultats des différentes expériences montrent que l'attrition est plus importante pour 
les poudres de grosses taille. Les différents paramètres utilisés pour évaluer l'attrition: variation 
relative du diamètre moyen des poudres, taux de fines produits et taux moyen d'attrition montrent 
cet effet. Les particules de taille plus fine offi'ent plus de résistance à la fragmentation que les 
plus larges principalement parce que les particules fines contiennent moins de défauts et 
d'inhomogénéités. Cependant, la relation entre la taille des particules et la friabilité est complexe 
et dépend entre autre de l'environnement d'attrition [BMHB, 1987]. La diminution de l'attrition 
au cours du temps peut être expliquée par la diminution de la taille du solide. En général 
l'attrition est plus sévère au début de l'opération et diminue au fur et à mesure que la taille des 
particules diminue. 
4.6.5 Variation de la forme des particules après traitement. 
Le facteur de forme des particules a été mesuré au cours des expériences faites à haute 
puissance : expérience 4 pour Al20 3 Grit 30 et expérience 8 pour Ah03 Grit 60. Pour la mesure de 
l'effet de l'attrition sur le facteur de forme des particules, une gamme de taille étroite de 
l'échantillon final et de l'échantillon initial a été ciblée. Ainsi pour la catégorie Grit 30, 
1' échantillon de 1 OO particules sur lequel la mesure de facteur de forme a été faite est extrait de la 
poudre retrouvée après tamisage entre les tamis d'ouvertures: 425 µmet 595 µm (dp = 510 µm) 
et pour la catégorie Grit 60, l'échantillon est extrait de la poudre retrouvée entre les tamis 
d'ouverture: 212 µmet 300 µm (dp = 256 µm). Les figures 4.9 et 4.10 montrent la distribution de 
la taille des particules après tamisage dans la poudre initiale et dans la poudre finale pour les 
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Grit 30, initiale et après expérience 4 (tableau 4.2). 
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Figure 4.10 Distribution de taille des poudres avant et après traitement dans le réacteur. AhÜJ 
Grit 60, initiale et après expérience 8 (tableau 4.2). 
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Ah03 Grit 30 
P=22kW 
durée = 34 min 
Exp.8 
Alz03 Grit 60 
P=22.8kW 
durée = 30 min 
CHANGEMENT DE FACTEUR DE FORME DE LA POUDRE DANS 
LE RÉACTEUR. 
Gamme de diamètre de 'V initial et "'final et Variation 
poudre dans déviation déviation relative de 'V 
l'échantillon standard (a) standard (cr) ÔVJ liï (%) 
w=0.57 "'=0.61 
42Sµm S dpi S 595µm a:=9.3 
dpmoyen=510 µm a=0.09 cr=0.11 
"'=0.50 "'=0.67 
212µm Sdpi S 300µm ô:=34 
dp moyen= 256 µm cr=0.16 a=0.01 
Les résultats de mesure de facteur de forme des particules dans les échantillons 
sélectionnés, montrent que le facteur de forme des particules augmente après le traitement dans le 
réacteur. Les particules évoluent vers une forme sphérique (\jl(sphère) = 1). Le changement de 
facteur de forme est plus important pour la catégorie de poudre fine, Alz03 Grit 60. Les processus 
contribuant à ce changement de facteur de forme sont: 
- l'attrition, qui par arrachement des excroissances des particules de forme irrégulière et par 
abrasion de leur surface, régularise leur forme en les rendant plus sphériques. 
- Le gradient thermique dans les particules (réfractaires) entraîne une augmentation importante de 
la température en surface qui peut être fusionnée contribuant à rendre la particule plus sphérique. 
Le fait que le changement de facteur de forme soit plus important pour les poudres les 
plus fines montre que ce dernier processus a une contribution importante dans ce cas. L'examen 
des particules au microscope optique, après l'expérience 8, a permis d'observer en effet que les 
particules ont subi une fusion en surface. 
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4.6.6 Élutriation 
Les particules susceptibles d'être entrainées par les gaz vers la sortie du réacteur ont une 
vitesse terminale u, qui s'exprime, dans le cas du régime de Stokes (Re< 0.2), en fonction du 
diamètre des particules par : 
dj 
Ut= 18µ <Ps - Pf)g ( 4.4) 
Le diamètre des particules susceptibles d'être élutriées est tel que: 
1 
d < ( 18µUao )2 
P - <Jls-Pj)g (4.S) 
où Uao est la vitesse du gaz dans la section supérieure du réacteur. Le diamètre maximal 
des poudres susceptibles d'être élutriées a été calculé à partir de l'équation 4.S pour les huit 
expériences . Pour le calcul de Uao, ainsi que des caractéristiques du gaz (Pr et µ) impliquées dans 
l'équation ( 4.5), la température du gaz dans la section supérieure du réacteur a été estimée entre 
sa valeur maximale (à la sortie du lit) et sa valeur minimale (température de sortie de l'eau de 
refroidissement). Ces différentes évaluations ont permis de calculer un diamètre maximal des 
poudres susceptibles d'être élutriées variant dans la gamme: 14 - 40 µm. L'hypothèse du régime 
de stokes a été vérifiée. Le nombre de Reynolds varie dans la gamme: S 10-3 - l .S 10-2• 
La distribution de taille des poudres élutriées, recueillies dans le collecteur et sur le filtre, 
a été obtenue par sédigraphie. La figure 4.11 montre la distribution de taille dans le cas de 
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Figure 4.11 Distribution de taille des poudres élutriées au cours de l'expérience 4 (tableau 4.2). 
Les poudres recueillies sur le filtre ont un diamètre inférieur à 10 µm, alors que les 
particules recueillies dans le collecteur ont un diamètre qui peut atteindre 1 OO µm. 
Une fraction de poudre élutriée a été recuillie dans la conduite horizontale reliant le 
cyclone à la sortie du réacteur. Cette fraction peut atteintdre jusquà 50% de la masse totale 
élutriée. Une partie de cette poudre est de même taille que le matériel initial. L'entraînement de 
poudre grossière arrive souvent en début d'expérience au cours de la phase de charge du réacteur. 
Il a par la suite été minimisé par l'installation d'une grille à la sortie du gaz en haut de la colonne 
cylindrique. Le diamètre des poudres élutriées recueillies dans le collecteur reste cependant 
supérieur au diamètre maximal théorique prédit par l'équation 4.5. Ceci est dû au fait que le 
concept de hauteur de désengagement minimal requise n'est pas respecté dans le réacteur utilisé. 
La hauteur de la colonne cylindrique a été limitée à 50 cm à cause de problèmes 
d'encombrement. 
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4. 7 Conclusions 
Les expériences effectuées pour l'analyse de l'attrition et de l'élutriation dans le réacteur à 
lit souftlé par plasma DC ont permis de dégager les facteurs primitifs qui ont une influence 
importante sur l'étendue de l'attrition pour un matériel donné. 
- L'attrition est plus sévère dans le cas des particules de grosse taille 
- L'attrition augmente avec la durée du traitement cependant cette augmentation n'est pas linéaire 
et le taux d'attrition tend à diminuer lorsque la durée de traitement augmente. 
- La puissance d'opération de la torche parait être un facteur important à cause de l'augmentation 
de la vitesse moyenne du jet ainsi que de la température enthalpique du plasma. L'augmentation 
de la vitesse du gaz dans le jet se traduit par une augmentation de la sévérité des chocs 
mécaniques inter particules dans le jet et contre les parois du réacteur. L'augmentation de la 
température enthalpique favorise les chocs thermiques. 
- La fragmentation des particules par choc thermique et par chocs inter particules dans le jet et 
contre les parois du réacteur contribue de manière importante à l'attrition dans le réacteur surtout 
à puissance élevée. Ceci apparaît de manière évidente dans les figures 4.9 et 4.10. 
- L'attrition dans le réacteur contribue à une augmentation du facteur de forme des particules qui 
tendent à être sphériques. 
- Le taux de fines produit varie entre 4 et 33 % de la charge totale du réacteur dans la gamme de 
paramètres étudiés. Le taux le plus élevé a été obtenu à haute puissance (22 kW) et dans le cas 
des particules les plus grosses (Al20 3 Grit 30). 
- La diminution relative de la taille moyenne des particules dans le réacteur varie entre 4 et 59 % 
du diamètre moyen initial. Ceci peut avoir des conséquences importantes sur la stabilité 
hydrodynamique du réacteur si le matériel atteint la taille moyenne critique détenninée dans le 
chapitre sur l'hydrodynamique (chapitre 2). 
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CHAPITRES 
5. GAZÉIFICATION DU COKE DE PÉTROLE DANS LE RÉACTEUR À LIT SOUFFLÉ 
PAR PLASMA OC 
5 .1 Introduction 
5 .1.1 Le coke de pétrole 
La distillation du pétrole dans les raffineries pour l'obtention des hydrocarbures légers 
donne un sous produit riche en carbone, le coke de pétrole. Ce résidu est obtenu après cokéfaction 
des fractions lourdes recueillies à la base de la colonne de distillation. La cokéfaction, appelée 
aussi décarbonisation, est essentiellement une opération de craquage qui vise l'obtention 
d'hydrocarbures légers. Le coke de pétrole résultant est caractérisé par un rapport massique 
carbone/hydrogène supérieur à 20. Ce sous produit, bien que difficilement valorisable, trouve 
certaines utilisations aussi bien dans l'industrie que dans les besoins ménagers. 
5 .1.2 Utilisations directes 
L'utilisation du coke de pétrole dépend de sa qualité dont les facteurs les plus 
détmninants sont sa teneur en souffi'e et en composés métalliques. La teneur du coke de pétrole 
en souffi'e et en produits métalliques dépend de la teneur dans le pétrole brut d'origine et des 
procédés de raffinage et de cokéfaction utilisés [MARTIN, 1960]. 
Le coke brut est utilisé comme combustible économique pour les besoins ménagers ainsi 
qu'en industrie. Son utilisation comme fuel est limitée par sa teneur en souffre (à cause des 
normes de plus en plus sévères sur les émissions gazeuses) ainsi que par sa compétitivité au 
niveau des coûts par rapport au charbon, à d'autres produits pétroliers propres et au gaz naturel. 
Comme combustible, il est souvent utilisé mélangé au charbon. 
Le coke à faible teneur en souffre (généralement moins de 2.5% en poids) est utilisé dans 
les hauts fourneaux en métallurgie comme source d'énergie, comme agent réducteur et comme 
source de carbone. C'est le secteur de métallurgie qui consomme le plus de coke produit à travers 
le monde (plus de 85%). 
Le coke de qualité supérieure (faible teneur en souffre et en métaux) est calciné pour la 
production du carbone amorphe qui sert à la fabrication des électrodes utilisées dans l'industrie 
d'aluminium. Le coke à faible teneur en souffre et en métaux, après calcination, est aussi une 
source de carbone importante pour la production des carbures et du graphite. 
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5.1.3 Valorisation par pz.éification 
Les procédés de gazéification applicables au charbon peuvent s'appliquer au coke qui est 
cependant caractérisé par une très faible réactivité. 
L'objectif de la gazéification est la transformation du solide en gaz riche en CO et Hz, qui 
peut être utilisé soit comme gaz combustible soit comme gaz de synthèse pour des hydrocarbures 
plus complexes. 
Le procédé de gazéification le plus simple utilise la réaction dite de gaz à l'air qui est 
exothermique et ne nécessite pas d'apport de chaleur auxiliaire. 
C + 02 = C02 - 94,0 kcal/mole (Combustion) 
C + C02 = 2CO + 41,2 kcaVmole (Réaction de Boudouard) 
(5.1) 
(5.2) 
Pour augmenter la proportion de gaz combustible et ainsi le pouvoir calorifique, on utilise 
la réaction dite de gaz à l'eau ou "vapogazéification" en injectant simultanément de la vapeur 
d'eau dans le gazogène. 
C+H20= CO+H2 + 31,4 kcal/mole (5.3) 
Les réactions (5.2) et (5.3) sont endothermiques, la chaleur nécessaire est fournie par la réaction 
(5.1) exothermique. 
Si la gazéification est conduite à une pression excédant 35 atm, il y a en plus génération 
de méthane via la réaction d'hydrogazéification: 
C + 2H2 = CH4 - 18 kcal/mole (5.4) 
Le méthane augmente le pouvoir calorifique du gaz et l'exothermicité de la réaction 
contribue à réduire la chaleur nécessaire fournie par la combustion (5 .1 ). 
L'utilisation de l'oxygène au lieu de l'air pour la réaction de combustion permet d'obtenir 
un gaz moins dilué et de valeur énergétique plus élevée. Pour ajuster le rapport H2/CO dans le gaz 
de synthèse, la réaction catalytique de la vapeur d'eau et du monoxyde de carbone ''water-gas 
shift" (5.5) est utilisée. 
(5.5) 
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D'autres voies de gazéification telles que la conversion catalytique, l'bydrogazéification 
et la méthanarion catalytique sont possibles. Les difTérentes voies de gazéification ainsi que les 
types de gazogènes utilisés sont décrits en détails dans les références [FERRETII, 1982], 
[WEN et Coll., 1979] et [MARTIN, 1981]. 
5.1.4 Objectifs de l'étude 
Après la réalisation et la caractérisation du réacteur à lit souftlé par plasma OC, le test du 
réacteur comme réacteur potentiel pour les réactions solide/gaz à haute température s'inscrit 
comme une suite logique de cette étude. La gazéification du coke de pétrole par le dioxyde de 
carbone (C02) a été choisie comme application. Le choix de la réaction de Bouduard a été dicté 
par la disponibilité dans la littérature de nombreuses études de mécanismes et de cinétique de 
cette réaction. En effet, elle représente avec la réaction de combustion du carbone dans l'oxygène 
les deux réactions solide/gaz les plus rencontrées en gazéification et les plus étudiées. Cette 
réaction étant fortement endothermique ( ~98 = 41.2 kcal/mole) et le niveau de température 
requis pour observer un rendement appréciable étant élevé (T ~ 1000 K), l'utilisation du jet de 
plasma comme source énergétique parait être un choix adéquat. Le coke de pétrole, bien que de 
composition complexe, est surtout vu comme une source de carbone. Il peut être aussi vu comme 
un déchet à valoriser. 
S .2 Revue bibliographique 
S .2.1 Thermodynamique de la gazéification 
L'analyse de la thennodynamique de la gazéification est importante pour l'évaluation des 
performances limites d'un processus de gazéification ainsi que pour le choix des conditions 
opératoires favorisant les produits souhaités. 
Pour détenniner les caractéristiques d'équilibre de la gazéification du coke de pétrole, il 
est nécessaire de connaître les énergies libres standard des réactifs et des produits. Pour la 
majorité des espèces gazeuses présentes dans un tel système, cette information est disponible 
dans une grande variété de tables et corrélations. L'une des sources les plus utilisées est "JANAF 
Thermochemical Tables" [STULL et Coll., 1971]. Les propriétés thermochimiques du coke de 
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pétrole au même titre que d'autres produits complexes similaires tels que le charbon et les 
résidus charbonniers sont m~ connues. La mesure de ces propriétés est très difficile à cause de la 
nature hétérogène complexe de ces composés comparativement au graphite. Une des techniques 
utilisées dans l'estimation des propriétés de ces composés complexes reste l'extrapolation ou 
l'interpolation à partir de celles de composés aromatiques solides [KRICORIAN, 1972]. Mais il 
n'est guère possible d'estimer l'incertitude résultant de l'emploi de cette technique 
[JOHNSON, 1979). Comme alternative, les calculs des compositions à l'équilibre ainsi que 
l'estimation des chaleurs de réaction assimilent la phase solide à du graphite dont les propriétés 
thermochimiques sont bien connues. Des états de pseudoéquilibre sont aussi définis en 
définissant une constante de pseudoéquilibre avec une valeur de coefficient d'activité ac associée 
au carbone réagissant supérieure à l'unité (a.:(graphite) = 1) [JOHNSON, 1979). 
Systi111~ Carbon~co z -CO 
En présence de dioxyde de carbone, le carbone réagit selon la stœchiométrie décrite par la 
réaction (S.2) pour fournir du monoxyde de carbone. L'état d'équilibre du système 
carbone-dioxyde de carbone- monoxyde de carbone est fonction de la température et de la 
pression. La fraction molaire du CO à l'équilibre peut être calculée à partir de la constante 
d'équilibre K qui s'écrit en fonction des activités des réactifs et produits de la réaction: 
a~o 
K= ac02ac 
Où 3co, 3c02 et a.: sont respectivement les activités de CO, CC>i et du carbone. 
(S.6) 
Pour la pression opératoire (P = 1 atm), les activités des gaz sont égales à leur pressions partielles 
et l'activité du carbone (assimilé au graphite) à l'unité. D'où: 
P~o Y~o K----P-- Pc02 - • Yc02 (5.7) 
p C02• p CO et p sont respectivement les pressions partielles de cai, CO et la pression totale. y CO et 
Y co2 sont les fractions molaires de CC>z et CO à l'équilibre. 
Les données thermodynamiques pour la réaction sont rapportées dans le tableau S.1 tiré 













CARBONE -CC>i- CO [WEN et Coll., 1979]. 
&GrO LogaO(IQ K &JITO 
( kcal/mole) (atnr1) (kcal/mole) 
28.64 -20.99 1,014.10-21 41.22 
24.31 -13.28 5,225.10-14 41.43 
20.02 -8.75 1,7706.lo-9 41.5 
15.73 -5.73 1,870.1()-6 41.46 
7.19 -1.96 1,090.10·2 41.19 
-1.28 0.28 1.9 40.78 
-22.03 3.21 1,622.103 39.45 
La figure 5.1 représente la variation de la constante d'équilibre en fonction de la 



















! 1/: 1 
1 A 1 1 





1 I 1 i ' 
I 1 























































Figure 5.1 Log10(K) = ftT) pour le système graphite- dioxyde de carbone 
L'équilibre est très sensible à la température et la constante d'équilibre K est supérieur à 1 
à partir de 1000 K, favorisant la fonnation du monoxyde de carbone. 
La variation de la concentration de CO à l'équilibre en fonction de la température pour 
différentes pressions est rapportée en figure 5.2 d'après [JOHNSON, 1979]. 
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Figure 5.2 Caractéristiques d'équilibre du système C (graphite )-CO-C02 d'après 
[JOHNSON, 1979) 
Conformément aux lois de l'équilibre, la fraction molaire de CO à l'équilibre augmente 
avec la température et diminue lorsque la pression augmente. À des températures supérieures à 
1200 K , la conversion n'est plus restreinte par l'équilibre pour des pressions voisines de la 
pression atmosphérique. 
Systè"'e C-H-0 
Dans un procédé de gazéification où le carbone, l'hydrogène et l'oxygène sont présents, 
les gaz CO, C02, H2, H20 et CH. sont présents dans la phase gazeuse. La composition à 
l'équilibre d'un tel système peut être exprimée en fonction de la température, de la pression totale 
et du rapport hydrogène/oxygène (atome/atome) dans la phase gazeuse. Le calcul de la 
composition à l'équilibre pour ce système a été fait par Johnson [JOHNSON, 1979). La figure 5.3 
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montre la composition à l'équilibre en fonction de la température et de la pression pour un 










Caractéristiques d'équilibre du système C-H-0 (H/O = 1 g-atome/g-atome) 
d'après [JOHNSON, 1979]. 
Le tableau 5.2 d'après le même auteur résume les effets des différents paramètres sur la 
composition à 1' équilibre. 
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TABLEAUS.2 







Y ca4+Y co+Y c02 
• 
TENDANCES À L'ÉQUILIBRE POUR LE SYSTÈME C-H-0 
[JOHNSON, 1979] 
Température Pression RapportH/O 
• • • 
• • • 
/""'\ • • 
• • • 
• • /""'\ 
/""'\ • • 
a • • /""'\ • b 
avec les symboles a: H/O <2 , b: Hl~ 
: augmentation , ' dimin" • /"\ . '' • • dimin" : unon, : augmente Jusqu a un maxunum pws ue. 
YcH4 
y CH4+ y co+ y C02 représente la proportion relative du carbone présent dans la phase 
gazeuse sous forme de méthane. L'effet d'une augmentation de température sur cette variable 
dépend du rapport atomique H/O. La tendance de variation des différentes fractions molaires en 
fonction de la température et de la pression est aussi traduite par la figure 5.3. Le tableau 5.2 
apporte des informations supplémentaires sur l'effet du rapport atomique H/O dans la phase 
gazeuse. 
Les caractéristiques d'équilibre montrées en figure S .3 ont été calculées en supposant que 
le carbone dans la phase solide a les mêmes propriétés thermodynamiques que le graphite. Pour 
tenir compte de l'activité du carbone dans la phase solide, Johnson [JOHNSON, 1979] montre 
que les caractéristiques de l'équilibre représentées en figure 5.3 restent valables à condition de 
définir une pseudo-pression à partir des constantes d'équilibre. Ainsi la fraction molaire de CO à 
l'équilibre pour une pression P, peut être déduite de la figure 5 .3 pour une activité de carbone ac 
en utilisant une pseudo pression P' dans l'équation 5.7 telle que: P1 = fë. 
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5 .2.2 Réactions gaz-carbone 
La cinétique des réactions en milieu hétérogène implique en plus de la cinétique chimique 
de la réaction, le transfert de masse des différentes espèces (réactifs et produits) et le transfert de 
chaleur entre les différentes phases. D'après Wen [WEN et Coll, 1979], les réactions de 
gazéification du carbone dans les résidus charbonniers "char" et dans le coke peuvent être 
classées en deux catégories distinctes: réactions de surface et réactions de volume. Dans les 
réactions de volume, le gaz réactif diffilse à l'intérieur de la particule solide poreuse et la réaction 
a lieu dans tout le volume de la particule. La couche de résidus (cendres) se forme à l'extérieur 
de la particule alors que le noyau de la particule continue à rétrécir. Dans les réactions de surface, 
le gaz pénètre difficilement à l'intérieur de la particule solide et la réaction est confinée à la 
surface externe de la particule dont le noyau rétrécit au cours de l'évolution de la réaction. Dans 
ces deux cas extrêmes, le coeur de la particule se rétrécit, la différence réside dans l'évolution de 
la concentration de carbone dans la particule comme illustré en figure 5.4 d'après 
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Figure 5.4 Évolution du profil de concentration du carbone dans la particule dans les deux 
cas: réaction de volume et réaction de surface d'après [WEN et Coll., 1979]. 
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Les réactions lentes, comme la réaction du C~ avec le carbone, sont des réactions de 
volume. Dans ce cas, la cinétique de la réaction peut être contrôlée par une ou plusieurs des 
quatre étapes majeures suivantes : 
1. Le transfert de masse du gaz réactif de la phase gazeuse (externe) vers la surface du solide 
(externe) et le transfert des produits dans le sens inverse (appelée aussi diffusion dans la couche 
limite ou diflùsion extra-particules). 
2. Le transfert de masse du gaz réactif vers la surface du solide (interne) par diffusion 
gazeuse à travers les pores et le transfert des produits dans le sens inverse (appelée aussi diffusion 
intra-particule ). 
3. Cinétique chimique à la surface du solide (interne et externe) par l'adsorption du gaz 
réactif, réarrangement des espèces adsorbées à la surface et désorption des produits. 
4. Transfert de chaleur entre le gaz dans l'écoulement et la surface (externe) des particules 
par convection et radiation et à l'intérieur de la matrice solide par conduction. 
Une théorie de trois zones de contrôle en fonction de la température a été proposée par 
plusieurs auteurs dont [ WALKER. 1959]. Les trois zones sont montrées dans le diagramme 





Eapp ~ 0 
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11<1/2 




Diagramme d' Arhénius montrant les trois zones de contrôle en fonction de la 
température d'après [ WALIŒR, 1959]. 
Dans la zone de basse température (zone 1), la réaction chimique est lente et le gaz réactif 
est fourni plus vite qu'il n'est consommé à l'intérieur de la particule solide. La vitesse de 
réaction est contrôlée uniquement par la réactivité chimique du solide (étape 3). La réaction 
chimique évolue uniformément à l'intérieur du solide où la concentration du gaz réactif est 
essentiellement égale à sa valeur à l'extérieur Co. L'énergie d'activation observée Eapp est égale à 
la vraie énergie d'activation Ba de la réaction chimique. D'autre part, 11, qui est défini comme le 
rapport de la vitesse de réaction mesurée à la vitesse de réaction qui serait trouvée si la 
concentration du gaz à l'intérieur du solide est uniformément égale à Co (contrôle chimique), est 
égal à l'unité dans cette zone. 
Dans la zone de températures intermédiaires (zone 11), la réaction chimique est rapide 
alors que la diffusion du gaz réactif et des produits est relativement lente. La vitesse de la 
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réaction est contrôlée conjointement par les étapes 2 et 3. L'énergie d'activation apparente est 
égale à la moitié de la vraie énergie d'activation et le coefficient 11 est inférieur à Yz. 
Dans la zone de hautes températures (zone Ill), la vitesse de la réaction chimique est très 
élevée et ne constitue plus une étape limitante. Le gaz réactif est consommé immédiatement à la 
surface externe du solide. La concentration du gaz réactif à la surface externe du solide est très 
faible et la diflùsion du gaz dans la couche limite a devient l'étape limitante, la vitesse de 
réaction est contrôlée par l'étape 1. Toute la réaction se passe à la surface externe du solide où la 
concentration du gaz réactif est proche de zéro. Comme le transfert de masse dans la couche 
limite n'augmente que faiblement lorsque la température augmente , l'énergie d'activation 
apparente est faible et le coefficient 11 << 1. 
Comme illustré en figure 5.5, des régimes de transition existent entre les différentes zones 
identifiées. Dans ces zones intermédiaires les effets combinés de ceux décrits ci-dessus sont 
présents. Le changement du régime de contrôle avec la température de réaction est graduel 
comme illustré en figure 5.5. La nature des transitions ainsi que les intervalles de température qui 
identifient les différentes zones de contrôle dépend des paramètres réactionnels tels que la 
diffusivité effective du gaz dans les pores de la particule, la taille de la particule, la surface 
réactive (interne et externe) et la réactivité chimique de la particule poreuse. 
L'influence de la taille des particules discutée par plusieurs auteurs, 
[LEVENSPIEL, 1972], [SZEKLEY et Coll., 1976] et [MULCAHY et Coll., 1969], est 
particulièrement importante. 
Levenspiel [LEVENSPIEL, 1972] a résume les relations de dépendance du temps 
nécessaire à achever le même taux de conversion, t, vis à vis du rayon de la particule, R, sous 
différents régimes de contrôle pour des particules sphériques dont le changement de taille est 
négligé (tableau 5.3). 
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TABLEAUS.3 RELATIONS ENTRE LE TEMPS NÉCESSAIRE À ACHEVER UN 
TAUX DE CONVERSION DONNÉ ET LE RA YON DE LA 
PARTICULE. 
Relation t-R Régime de contrôle 
Diffusion dans la couche limite autour de la 
te Rl.S à2.0 particule 
Diffusion dans la couche de cendre autour de 
te R2 la particule 
Réaction chimique 
te R 
À titre de comparaison entre les vitesses des différentes réactions de gazéification, Walker 
(WALIŒR et Coll., 1959], dans une revue des études faites dans les mêmes conditions 
opératoires et avec le même type de carbone, donne les vitesses relatives de ces réactions 
(tableau 5.4). La vitesse de la réaction C-C02 est prise comme unité. 
TABLEAU5.4 VITESSES RELATIVES DES RÉACTIONS DE GAZÉIFICATION À 
T = 800 °C ET À P = 0.1 atm. [W ALIŒR et Coll., 1959]. 
Réaction Vitesse relative 




La combustion du carbone dans l'oxygène est de loin la réaction la plus rapide. La vitesse 
de réaction de combustion est de 5 ordre de grandeur supérieure à celles des réactions C - H20 et 
C - C02 qui sont du même ordre de grandeur. La réaction C - H2 est la plus lente, sa vitesse est de 
3 ordre de grandeur inférieure aux précédentes. 
5.2.3 Cinétique de la réaction C07- C 
Les données expérimentales de gazéification du carbone avec le dioxyde de carbone ont 
été corrélés avec différentes expressions empiriques, cependant sous des conditions de contrôle 
chimique, l'expression cinétique (5.8), de type Langmuir-Hinshelwood, est celle qui donne la 
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meilleur satisfaction 
[STRANGE et Coll., 
[MING-YUAN, 1984]. 
k1Pc02 r - ---.-..-....----- 1 +k2P co+k3P C02 
[W ALKER et Coll., 1959], 
1976], [LEWIS et Coll., 
[GADSBY et Coll., 1948], 
1949], [KEILMAN, 1983] et 
(5.8) 
où r est la vitesse spécifique de réaction rapportée soit à la masse de carbone, soit à la surface 
totale externe ou encore à la surface totale des sites actifs: surface interne (accessible via les 
pores) et surface externe. Pc02 et Pco sont les pressions partielles de C02 et de CO. Les constantes 
kh kz et k3 sont des paramètres cinétiques qui dépendent de la température et de la nature du 
carbone. Leur signification est mieux montrée par le mécanisme de réaction justifiant 
l'expression (5.8). Walker [WALIŒR et Coll., 1959] postule un mécanisme en 6 étapes basé sur 
l'échange d'oxygène et analogue à celui des réactions catalytiques. Le mécanisme implique aussi 
l'adsorption et la désorption de gaz à la surface de carbone active. Dans ce cas les constantes k1, 
kz et kl apparaissent comme étant des fonctions d'une ou plusieurs constantes de vitesse des 
réactions élémentaires impliquées dans le mécanisme. Pour des pressions voisines de la pression 
atmosphérique, W en [WEN et Coll., 1979] dans une revue des travaux antérieurs, a proposé un 
schéma simplifié du mécanisme postulé par W alker, en deux étapes : 
jl 





Cr représente un site de carbone libre et C(O) représente un complexe carbone-oxygène adsorbé. 
j" jz et jJ représentent les constantes des réactions élémentaires. Wen[WEN et Coll., 1979] 
montrent que dans ce cas les constantes k" k2 et k3 de l'équation (5.8) s'expriment en fonction de 






L'équation (5.8) ainsi que le mécanisme décrit par les équations (S.9) et (5.10) montrent 
que le monoxyde de carbone a un effet inhibiteur sur la gazéification du carbone par le dioxyde 
de carbone. Ce point a été discuté également par [TURKDOGAN et Coll., 1970]. 
Les cas limites suivants sont prévisibles à partir de l'équation (5.8) 
[W ALIŒR et Coll., 1959): 
-À faible température, la production du CO est faible, k2 Pco << 1, et à pression partielle de C02 
élevée, k3Pco2 >> I, l'équation (5.8) se réduit à: 
' ki r=k = k3 (5.14) 
La réaction est d'ordre 0 dans ce cas. 
- À faible température, k2 Pco << I, et à pression partielle de COz faible, k~coz << I, l'équation 
(5.8) se réduit à: 
r=k1Pcm. (5.15) 
La réaction est d'ordre 1 dans ce cas. 
D'autre part, certaines études citées par Walker [W ALKER et Coll., 1959), ont montré 
que, kz et k3 décroissent rapidement lorsque la température augmente. Donc à hautes température 
et à pressions modérées, les inégalités: kz Pco << 1 et k3Pc02 << 1 restent valables et l'équation 
(5.8) est réduite à l'équation (5.15) avec un ordre de réaction de 1 dans ce cas aussi. 
Dans une revue des études antérieures sur l'effet de la pression partielle de C02 sur l'ordre 
de la réaction Wen [WEN et Coll., 1979) conclut que l'ordre de réaction peut être considéré égal 
à 1 pour des pressions n'excédant pas la pression atmosphérique et que pour des pressions plus 
élevées, la réaction est d'ordre O. 
De manière générale, les ordres de réaction rapportés dans la littérature varient dans la 
gamme 0 - 1. L'ordre de réaction mesuré dépend des conditions expérimentales utilisées: 












Coke de pétrole 
et graphite 
Graphite et 












ORDRE DE RÉACTION ET ÉNERGIE D'ACTIVATION 
MESURÉS PAR QUELQUES AUTEURS DANS DIFFÉRENTES 
CONDmONS OPÉRATOIRES. 
Température Pression Ordre de Energie Référence 
(OC) (atm) réaction d'activation 
(kcal/mole) 
GADSBYet 
700-830 1 1 59 Coll., 1948 
FUCHS et 
750-900 18; 35 0 54.5 Coll., 1975 
750-910 1 0.6-0.8 45-70 TYLER et 
Coll., 1975 
700-1200 1 - 10 0.5 68 TIJRKDOGAN 
et Coll., 1969 
DUTTAet 
840-1100 1 1 59.26 Coll., 1977 
875 1 0.6-1 55-60 BLAIŒLYet 
Coll., 1965 
900-1000 25; 40 0 49-73 TIJRKDOGAN 
et Coll., 1968 
900 -1100 1 1 47-48 WALIŒRet 
Coll., 1953 
960. 1120 1 1 103.5 BIEDERMAN 
et Coll., 1976 
TIJRKDOGAN 
800-900 1 0.5 . - et Coll., 1970 
Les énergies d'activations rapportées par les études présentées dans le tableau 5.5 varient 
entre 45 et 103 kcal/mole. Une valeur de 68 kcal/mole, pour des conditions de contrôle purement 
chimiques est généralement admise [W ALIŒR et Coll., 1959]. 
Des expressions autre que l'équation 5.8, sont aussi utilisées dans la littérature. Wen 
[WEN et Coll., 1979] propose une forme empirique telle que l'équation 5.16: 
: = avkvCê02(l-x) (5.16) 
où Cco2 est la concentration de C02 
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Surface des pores dispomble au stade de conversion (x) par unité de poids 
av = Surface des pores initiale (x=O) par unité de poids 
kv est la constante de vitesse. 
x est la fraction de carbone convertie 
n est l'ordre de la réaction (0 S n S 1) 
av est fonction du taux de conversion et de la nature du carbone. 
Selon Wen [WEN et Coll., 1979], une expression telle que l'équation 5.16 est plus utile 
pour le design de gazogènes que l'équation (5.8). La variation du facteur av en fonction du taux 
de conversion reste cependant difficile à déterminer. 
La surface externe et interne (accessible à travers les pores) est un paramètre important 
dans la réactivité du carbone dans les résidus charbonniers et le coke. La surface totale réactive 
dépend de la nature de l'échantillon, ses traitements ultérieurs et son histoire thermique. De plus, 
la surface réactive évolue en cours de réaction à cause de la variation de la structure poreuse dans 
le solide. Des auteurs tels que [W ALIŒR et Coll., 1953] et [THOMAS, 1977] ont montré que la 
réactivité du carbone évolue dans le même sens que la surface interne disponible. Elle augmente 
en début de réaction pour atteindre un palier avant de décroître en fin de réaction. Il y a expansion 
des pores du solide en début de réaction, cette expansion atteint un palier ensuite une coalescence 
des pores est observée ce qui diminue la surface interne réactive. 
Les pores dans les solides à base de carbone (charbon, résidus charbonniers et coke) sont 
classés selon leur dimension en trois catégories [WEN et Coll., 1979]: 
- Macropores (500 nm - quelques µm). La surface interne due à ces pores est mesurée par 
porosométrie à mercure. 
- Mesopores ou pores transitionnels (2 - 50 nm). Leur surface est mesurée par porosimetrie à 
mercure ou par adsorption de N2 ou C02 (technique BET). 
- Micropores ( < 2 nm). Leur surface est mesurée par adsorption de N2 ou C02 (technique BET). 
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La surface interne due aux pores dans les solides à base de carbone varie dans une large 
gamme: 10 à 400 m2/g. Après pyrolyse du produit brut, un accroissement important de la surface 
interne est observé et peut atteindre 20 fois la surface initiale. Cet accroissement est dû aux 
matières volatiles libérées dans le solide chauffé et qui créent des pores supplémentaires dans le 
volume du solide avant de pouvoir se libérer en surface. La surface interne dans les produits à 
base de carbone tels que les résidus charbonniers et le coke est typiquement de l'ordre de 50 m2/g. 
La majeure partie de cette surface (> 25 m2/g) est constituée par les micropores. La mesure de la 
surface interne du solide ainsi que de son évolution au cours de la réaction (terme av dans 
l'équation 5.16) n'est pas aisée. De plus, une partie importante de cette surface (micropores en 
particulier) n'est pas accessible au gaz réactif au cours des réactions de gazéification. Les auteurs 
préferent alors utiliser des expressions de vitesse de réaction basées sur la surface externe des 
particules [SMOG et Coll., 1985] 
D'autres phénomènes affectant la réactivité des produits à base de carbone au cours des 
processus de gazéification, tels que les effets catalytiques, sont discutés dans la littérature 
[WEN et Coll., 1979], [SMOG et Coll., 1985]. La matière minérale contenue dans les résidus 
charbonniers et le coke(= 6%) peut catalyser ou inhiber certaines réactions de gazéification. Le 
tableau 5.6 d'après [WEN et Coll., 1979] résume les différents éléments qui ont des effets 
catalytiques sur les différentes réactions de gazéification. 
TABLEAU5.6 LES ÉLÉMENTS AYANT DES EFFETS CATALYTIQUES SUR LES 
DIFFÉRENTES RÉACTIONS DE GAZÉIFICATION. 
Réaction Elément catalyseur 
C-02 Ni, Fe, Co 
C-H20 Ni,K,Na 
C-C02 Ni, K, Na, Fe, Co, Ca, Li 
C-H2 Ni,K 
L'importance des effets catalytiques des différents éléments dépend de leur forme de 
présence dans la matière minérale (oxydes, carbonates, métal, ... ) ainsi que des conditions 
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d'opération. L'effet catalytique est en général plus important à basse température 
[WALKER et Coll., 1968], [SMOOT et Coll., 1985], [WEN et Coll., 1979]. 
5.3 Matériel et méthodes 
S.3.1 Montage expérimental 
La figure 5.6 représente le schéma global du montage expérimental montrant les 
différentes parties: réacteur, panneau de contrôle des gaz, système d'acquisition et spectromètre 
de masse. 
La figure 5.7 montre la photo du réacteur. C'est essentiellement le même que celui 
précédemment décrit. La base conique a été cependant modifiée. La figure S.8 montre le schéma 
du réacteur avec les différentes parties : torche, base conique, colonne cylindrique, alimenteur de 
poudre et circuit de sortie de gaz comprenant le cyclone, le filtre et le collecteur. La conception 
de la base conique du réacteur est montrée en figure S.9. 
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Spectromètre 
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Figure 5.6 Schéma global du montage d'étude de la gazéification du coke par C02 • 
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Lit de~ • 
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/ Gaz secondaire 
(:~ode ~ •""" ~~~e d'injection (b) 
/ •'\ Gaz plasma 
Cathode 
Figure 5.9 Détails de la base conique du réacteur. 
(a) coupe longitudinale de la base. (b) dimensions 
5mm 
Le cône est en acier inoxydable avec un revêtement interne en zircone qui joue le rôle de 
barrière thermique afin de réduire les pertes latérales. Le gaz secondaire (C02) peut être injecté 
soit par la zone d'injection n°1 à la sortie de la buse, soit par la zone d'injection n°2 située à la 
base du cône à 20 mm au dessus de la première. Dans cette dernière option le gaz circule d'abord 
à travers un circuit aménagé dans le cône en acier. Ainsi, il est préchauffé en récupérant une 
partie de la chaleur perdue dans la partie conique. Les différentes zones d'injection ainsi que les 
dimensions sont précisées dans la figure 5.9. 
Le gaz plasmagène est un mélange d'argon et d'hélium. Le choix de l'hélium au lieu de 
l'azote a été fait pour permettre la détection du monoxyde de carbone CO par le spectromètre de 
masse. En effet l'azote a un pic de masse de 28_ qui est le même que le pic principal produit par 
195 
) 
CO. Le port d'échantillonnage du gaz de sortie est situé juste après la sortie du filtre métallique 
poreux. 
Trois thermocouples sont insérés à partir du couvercle du réacteur dans des positions 
radiales différentes et peuvent être positionnés verticalement afin de mesurer la température en 
différents points du lit. Les positions des thermocouples sont précisées ci-après. 
5.3.2 Mesures et analyses 
Mes11res 
Les débits de gaz sont réglés et mesurés à l'aide de rotamètres à bille installés sur le 
panneau de contrôle. Chaque débitmètre a été soigneusement étalonné à l'aide d'un appareil 
d'étalonnage (Singer americain meter division). 
Le bilan énergétique sur la torche est fait continuellement à l'aide de mesures du courant, 
du voltage, du débit d'eau de refroidissement et de la température d'entrée et de sortie de l'eau. 
La température dans le lit est mesurée grâce à trois thermocouples insérés à partir du 
couvercle du réacteur à différentes positions radiales. Les thermocouples sont de type "K." avec 
un diamètre faible (l.6 mm) afin d'avoir un temps de réponse très faible (0.3 s) [OMEGA, 1992]. 
Les positions axiales et radiales de ces thermocouples sont illustrées en figure S .10 ci dessous. 
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; 65mm 
~ \_- 55mm 
~40mm 
182.7 mm 
Figure 5 .10 Positions axiales et radiales des thermocouples utilisés pour la mesure de la 
température dans le lit. 
Les fractions molaires du gaz échantillonné à la sortie du réacteur sont mesurées grâce à 
un spectromètre de masse de type quadripôle (VG Micromass-PC 300D). L'appareil peut 
fonctionner selon deux modes : qualitatif et quantitatif. La mesure des fractions molaires des gaz 
de sortie du réacteur utilise le mode quantitatif. Pour ce mode, l'appareil est calibré avant chaque 
essai. Pour la calibration , deux mélanges de gaz encadrant les gammes de concentration des gaz 
de sortie anticipées, sont utilisés. Dans le fonctionnement en mode qualitatif, l'appareil permet 
d'analyser les différents gaz présents à la sortie du réacteur. Les pics de masse détectés par 
l'appareil sont ensuite analysés manuellement à l'aide d'une table qui permet l'allocation de 
chaque pic à un gaz donné selon l'intensité du pic et son rang (principal, secondaire ... ). 
Analyses 
Analyses chimiques 
Les méthodes d'analyse utilisées pour le coke sont celles établies pour la caractérisation 
du charbon. Elles sont décrites en détail dans plusieurs références dont [WEN et Coll., 1979] et 
[MONTG011ERY, 1978]. L'analyse peut être détaillée "Ultimate analysis", ou plus restreinte 
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''proximate analysis". Une description des types d'analyse ainsi que les résultats d'analyse du 
coke brute sont présentés en Annexe A3. 
Les échantillons recueillies au cours des différentes expériences ont été analysés pour 
déterminer la teneur en eau, en volatiles et en cendres et/ou la composition élémentaire de la 
matière analysée. Le souffie étant un élément important à considérer pour la valorisation du coke, 
la teneur en souffie a été déterminée dans les échantillons analysés. Certaines analyses chimiques 
(notamment la détmnination de la teneur en souffie) ont été commandées auprès d'une société 
spécialisée en la matière: Commercial Testing & Engineering CO. D'autres analyses ont été 
commandées auprès du laboratoire d'analyse du groupe GRTPC de l'université de Sherbrooke. 
Analyses au MEB 
Pour, les analyses au microscope électronique à balayage (MEB), les échantillons sont 
préparés dans une matrice de résine qui est ensuite laminée pour observer des coupes de 
particules. L'image obtenue avec un grossissement approprié permet d'analyser les détails de la 
structure morphologique au sein des particules de coke dans les différents échantillons 
sélectionnés. Il est possible aussi de faire une analyse élémentaire locale dans les échantillons 
grâce au spectromètre à dispersion d'énergie (EDS) couplé au MEB. Cependant, on ne peut 
obtenir qu'une analyse élémentaire qualitative par cette méthode. 
5.3.3 Coke de pétrole utilisé 
Le coke de pétrole disponible est le "syncrude tluid bed coke". Le lot utilisé porte le 
No 81-17 et provient de l'installation d'Alberta d'où il a été obtenu en Mai 1981. L'échantillon est 
stocké depuis dans un baril conservé dans un entrepôt au sous sol de la faculté de génie. Deux 
catégories de poudres ont été utilisés. Elles seront désignées par coke fin ( dp < 0.425 mm) et coke 
grossier (0.841 S dp S 3.350 mm). Les deux catégories de taille proviennent du même lot. La 
partie grosse a été séparée de la partie fine par tamisage. Les deux catégories: grosse et fine ont 
respectivement des tailles moyennes de 1.7 mm et 0.175 mm. La distribution de taille des deux 




Pour chacun des essais effectués, la torche plasma est démarrée avec un débit d'argon de 
20 SLPM et un courant de 250 A. Le courant est ensuite réglé à 275 A pour les expériences faites 
à 11 kW et à 450 A pour les expériences faites à 22 kW. Un débit d'hélium de 10 SLPM est 
ensuite ajouté au gaz plasmagène. Toutes les expériences sont faites avec un débit total de gaz 
plasmagène (Ar/He) de 30 SLPM avec 33.3 % He. 
Le gaz secondaire C~ est ensuite injecté à partir des pores d'injection à la sortie de la 
buse. La plupart des expériences ont été faites avec un débit de 10 SLPM de C~. Certaines 
expériences sont faites avec 20 SLPM de C~ et dans ce cas 10 SLPM sont injectés à partir du 
port d'injection à la sortie de la buse et 10 SLPM sont injectés à partir du port d'injection 
secondaire à la base du cône. 
Une fois tous les débits de gaz réglés, l'alimenteur de poudre est démarré et la charge est 
effectuée à une vitesse d'environ 100 g/min pour le coke grossier et 60 g/min pour le coke fin. 
L'acquisition des températures, courant et voltage de la torche, ainsi que des différents débits est 
commencée après le démarrage de la torche. L'acquisition des analyses par le spectromètre de 
masse est commencée après le réglage du courant et débit de gaz plasmagène. Une 
synchronisation entre les temps d'acquisition MS et système d'acquisition Labview est faite lors 
de l'analyse des résultats qui sont présentés avec un temps de référence (t = 0) correspondant au 
démarrage de l'acquisition par le spectromètre de masse. 
Après chaque expérience, le réacteur est complètement nettoyé, les poudres récupérées 
dans les différentes parties: réacteur, collecteur et filtre sont pesées. Un bilan de masse du solide, 
permet de déduire la quantité de coke consommée au cours de chaque expérience. La distribution 
de masse dans les différentes fractions est obtenue par tamisage. Des échantillons sont extraits 
des différentes fractions pour des analyses complémentaires: chimiques et au MEB. 
5.4 Résultats 
5.4.1 Conditions opératoires 
La quantité de coke grossier disponible a limité le nombre d'expériences faites à 6. Pour 
le coke fin, c'est l'élutriation excessive observée qui a limité le nombre d'expériences à 4. Les 
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conditions opératoires de ces expériences sont résumées dans le tableau 5.7. Les expériences C1 à 
C6 se rapportent au coke de taille grossière (0.84lmm s dp s 3.350mm) et les expériences C7 à C10 
se rapportent au coke de taille fine (dp S 0.425mm). La durée des expériences est comptabilisée à 
partir du début de chargement du réacteur en coke. Au cours de certaines expériences, le débit de 
c~ et/ou la puissance ont été variées, la durée ainsi que les débits et puissances utilisés pour 
chaque phase sont alors indiqués. La distribution de la masse de coke, en fin d'expériences, entre 
les différents éléments du système est détaillée dans le tableau 5.8. 
Dans toutes les expériences sauf l'expérience C69 du coke de pétrole frais (non récupéré à 
partir des autres expériences) a été utilisé. Au cours de l'expérience C6, le réacteur a été chargé 
avec du coke constitué en grande partie (82.5 %) de coke récupéré après l'expérience Cs où le 
coke de pétrole a subi une pyrolyse. 
Les conditions thermodynamiques, thermiques et hydrodynamiques des différentes 
expériences sont rapportées respectivement dans les annexes A9 , AlO et Al 1. Les différentes 
expériences sont décrites en détail dans l'annexe A6. Les résultats de mesure de température dans 
le lit et les fractions molaires mesurées par le spectromètre de masse au cours des différentes 
expériences sont aussi rapportées dans l'annexe A6. Les principaux résultats sont résumés et 
analysés ci dessous , alors que les détails sont assemblés dans différentes annexes afin de faciliter 
la lecture du chapitre. 
5.4.2 Température dans le lit 
Au cours des différentes expériences, la température dans le lit a été mesurée par les trois 
thermocouples positionnés comme décrit ci-avant (voire figure 5.10). Les températures mesurées 
par les thermocouples T1 et Tl permettent d'estimer la température moyenne du lit alors que la 
température mesurée par le thermocouple T 2, placé près de la paroi, est influencée par la 
température de celle-ci. La température enthalpique du plasma à la sortie de l'anode, ainsi que la 
température moyenne du lit ont aussi été calculées pour les différentes expériences (voire Annexe 
AlO). Pour les puissances de =11 kW, la température enthalpique du plasma à la sortie de l'anode 
est dans la gamme 3000 - 3600 °C, alors que la température moyenne du lit est dans la gamme 




TABLEAU 5.7 CONDITIONS OPÉRATOIRES AU COURS DES EXPÉRIENCES DE GAZÉIFICATION 
Exp. gaz secondaire charge lmoy Umoy Pmoy Plh moy 
label (g) (A) (V) (kW) (kW) 
Nature Débit (SLPM) 
c, C02 10 468 284 41 11.6 6.1 
446 46 20.6 11.8 
C2 C02 10 750 273 41.8 11.4 5.6 
C1 C02 10 750 271.2 42.6 11.S 5.5 
20• 441.4 50 22 11.2 
c .. C02 10 1400 456.8 48.l 22 11.4 
Cs N2 10 1400 454.7 47.8 21.7 11.8 
c6 C02 10 1473 455.6 48.7 22.2 11.9 
C1 C02 10 750 259.6 42 10.9 4.8 
Ca C02 10• 750 258 42.2 10.9 S.4 
C9 C02 10 1 500 444.6 49.1 21.9 11.1 
C10 C02 20• 1 500 451.4 48.3 21.8 11.7 




























DISTRIBUTION DU COKE ENTRE LES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS: RÉACTEUR, 
COLLECTEUR ET FILTRE EN FIN D'ÉXPÉRIENCES. 
Charge Masse recueillie Masse recueillie Masse recueillie %decharge 
initiale dans le collecteur sur le filtre dans le réacteur élu trié 
(g) (g) (g) (g) (%) 
468 60 -- 358 13 
750 39 6 623 6 
750 50 7 585 7.6 
1400 56 -- 1 126 4 
1400 86 -- 1209 6 
1 473 172 8 1 124 12 
750 288 -- 373 38.4 
750 472 -- 216 63 
1 500 963 12 409 65 














l'anode est dans la gamme 5700 - 6600 °C, alors que la température moyenne du lit est dans la 
gamme 500 - 11 OO °C. 
L'évolution de la température mesurée dans le lit au cours des expériences est présentée 
dans l'annexe A6. Dans certaines phases de l'expérience, un écart important entre les 
températures mesurées par les deux thermocouples T 1 et T 3 qui sont espacés de 10 mm 
verticalement et 15 mm radialement (voire figure 5.10) a été observé. Cet écart qui s'accompagne 
de montée de température est associé à des réactions exothermiques locales rapides (C-~) 
comme expliqué ci-après. 
5.4.3 Attrition et élutriation 
L'attrition du matériel au cours des expériences de gazéification du coke de pétrole a été 
évaluée par tamisage du matériel avant et après chaque expérience. La procédure a été décrite au 
chapitre 4. L' élutriation a été évaluée par le pourcentage massique de coke recueilli dans le 
collecteur et le filtre en fin d'expérience. Les résultats de l'étude de l'attrition et de l'élutriation 
au cours des expériences sont présentés en détail dans l'annexe A4. 
Le pourcentage de charge élutriée au cours des expériences avec le coke grossier 
(84lµm S dp S 33SOµm) varie entre 4 et 13% alors que pour le coke fin (dp S 425µm) ce 
pourcentage est beaucoup plus important, il varie entre 38 et 88%. Le taux moyen d'attrition pour 
le coke grossier varie entre 0.13 et 0.8 % /min. Il est du même ordre de grandeur que celui 
mesuré lors de l'étude de l'attrition de l'alumine (chapitre 4). Une diminution importante de la 
taille moyenne du solide, entre 48 et 64 %, a été observée lors des expériences avec le coke 
grossier non pyrolysé (C, à C5). Au cours de l'expérience C6, où le coke préalablement pyrolysé a 
été utilisé, une faible agglomération a été observée avec une augmentation légère de la taille 
moyenne du solide dans le réacteur de 8 %. 
5.4.4 Taux de consommation du carbone 
Le taux de consommation du carbone Fe a été calculé à partir des fractions molaires des 
gaz mesurées par l'MS à la sortie du réacteur. L'évolution de Fe au cours du temps pour les 
différentes expériences est présentée en Annexe A6. Le taux de consommation (gis) varie au 
cours de chaque expérience. Il augmente avec l'augmentation de la température dans le lit et 
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varie entre 0.01et0.05 gis. Le taux de consommation est plus important pour le coke grossier que 
pour le coke fin à cause des problèmes d'élutriation dans le cas du coke fin. 
5.4.5 Taux spécifique moyen de gazéification 
Le taux spécifique de gazéification, r, est défini dans la littérature par: 
r = -! "; (5.22) 
où w est la masse de solide dans le réacteur à l'instant t Le taux spécifique de gazéification est 
aussi appelé réactivité. En général le taux spécifique de gazéification évolue avec le degré de 
conversion. En effet, la structure des particules, notament la surface spécifique, varie au cours de 
la gazéification et entraine donc une variation de la réactivité. Pour les expériences effectuées, un 
taux spécifique moyen de gazéification a été calculé à partir de la masse de coke totale 
consommée au cours de chaque expérience et à partir de la durée de celle ci. La masse de coke 
consommée étant déduite du bilan de masse sur le coke. Les résultats sont présentés dans le 
tableau 5.9. 
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TABLEAU5.9 TAUX SPÉCIFIQUE DE GAZÉIFICATION MOYEN AU COURS DES 
EXPÉRIENCES. 
Exp. gaz secondaire Charge P111moy durée Coke r 
label (g) (kW) (min) consommé (g/glmin) 
Nature Débit (g) X l()S 
(SLPM) 
c, C02 10 468 6.1 25 50 334 
11.8 7 
~ c~ 10 750 5.6 50 82 219 
C3 C02 10 750 5.5 66 108 195 
20 11.2 8 
c. C02 10 1400 11.4 61 218 255 
Cs Nz 10 1400 11.8 66 105 114 
c6 c~ 10 1473 11.9 89 169 129 
c, C02 10 750 4.8 36 89 330 
Ca c~ 10 750 5.4 37 62 223 
4 C02 10 1500 11.1 34 116 227 
C10 C02 20 1500 11.7 32 88 183 
Le taux spécifique de gazéification varie entre 183 et 334 10-s mïn-1• Pour la pyrolyse 
seule (voire expérience C5) le taux spécifique de gazéification est de 114 10-s min·•. 
- Une comparaison entre les taux obtenus lors des expériences C4, Cs et C6 montre que la 
contribution de la pyrolyse est importante, elle contribue pour 500,4 à la réactivité du coke. Ceci 
est en accord avec la littérature: la réactivité des solides à base de carbone tels que les résidus 
charbonniers et le coke augmente avec le % de matière volatile contenue dans le solide 
[WEN et coll., 1979]. 
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- La comparaison des taux obtenus au cours des expériences Ci et C1 montre que r est plus 
important dans le cas du coke de granulométrie fine. Ceci est en accord avec le fait que pour les 
particules fines les limitations par diffusion de masse et de chaleur sont moins importantes. 
Cependant le taux de gazéification dans le cas du coke fin est considérablement réduit par 
l'élutriation. Les taux rapportés dans le tableau S.9 sont basés sur la charge de coke initiale et 
tiennent donc compte de l'effet de l' élutriation. 
- La comparaison entre les taux obtenus dans l'expérience C1 où le C02 est injecté à la sortie de 
la buse (niveau d'injection N° 1 figure 5.9) et C1 où le COz est injecté par le niveau supérieur 
(niveau d'injection N°l figure S.9) montre que le niveau d'injection a une grande influence sur le 
taux de réaction obtenu (32 % de différence entre les deux cas). Ceci est dû à la contribution du 
COz dissocié dans le plasma comme discuté ci après. 
- La comparaison entre les taux obtenus au cours des expériences C, et C10 montre un effet 
inverse à celui normalement attendu lors de l'augmentation du débit de gaz réactif. Ceci 
s'explique par l'effet de l'élutriation. Les taux présentés dans le tableau 5.9 sont basés sur la 
quantité de coke initialement chargé dans le réacteur. Cependant la quantité de coke élutriée 
(voire tableau 5.8) est plus importante dans le cas de l'expérience Cao (débit C02 = 20 SLPM) en 
comparaison avec l'expérience ~ (débit de C02 = 10 SLPM). 
5.S Analyse des résultats 
5.S.l Régime de contrôle 
Dans le présent travail, il n'a pas été possible de conduire des expenences en 
thermogravimétrie pour déduire les mécanismes et les étapes contrôlantes dans la gamme de 
diamètre de particules, pression partielle de COz et températures d'opération au cours de la 
gazéification dans le réacteur à lit souftlé par plasma. Les taux de gazéification mesurés sont donc 
analysés et interprétés à la lumière des études en TG faites par d'autres auteurs. Les résultats 
d'étude en TG faites par Turkdogan et publiés en trois articles [TUKDOGAN et coll, 1968), 
[TUKDOGAN et coll., 1969), [TUKDOGAN et coll., 1970) servent de base à l'interprétation et à 
la discussion des résultats obtenus au cours de la présente étude. 
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Les régimes de contrôle en fonction de la taille des particules déterminés par Turkdogan 







DIAMÈTRES DE PARTICULE CRITIQUES POUR LES RÉGIMES DE 
CONTRÔLE EN FONCTION DE LA TEMPÉRATURE (d'après 
[TUKDOGAN et coll., 1968]). 
Diamètres critiques 
Contrôle chimique Contrôle par diffusion dans 
les pores 
di,<6mm. ~ ... >20mm 
d,<3mm ~~> lOmm 
d,<2mm d..>0.7mm 
Les températures mesurées dans le lit au cours des expériences de gazéification sont dans 
la gamme 400 - l 100°C (voire annexe A6) et le calcul de la température moyenne du lit (voire 
annexe AlO) prévoit une température moyenne de 500 - 600°C, pour les expériences faites à 
P = 11 kW et 1000 - 1100 °C pour les expériences faites à P = 22 kW. Le diamètre des 
particules dans le lit est tel que dp S 0.425mm pour le coke fin (dp = 0.175mm) et 
0.84 s dp s 3.35 mm pour le coke grossier (dp = l.7mm). À la lumière des résultats présentés 
dans le tableau 5.10, on s'attend donc à ce que le régime de contrôle au cours des expériences de 
gazéification soit chimique. Ceci est confirmé par l'augmentation de la surface spécifique 
mesurée dans les différents échantillons recueillis en fin d'expériences (voire annexe A7) 
indiquant que la réaction a lieu dans tout le volume des particules et que la diffilsion dans les 
pores n'est pas le régime limitant. 
5.5.2 Ordre de réaction apparent 
Pour déterminer l'ordre de réaction à partir des résultats des essais effectués, la méthode 
basée sur les taux de réaction initiaux décrite notamment dans la référence [FOGLER, 1992), a 
été suivie. Les détails sont données en annexe AS. L'ordre de réaction déterminé est: 
n = 0.76±0.05 
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5.5.3 Mécanisme 
Dans le cas où la diftùsion dans les pores n'est pas l'étape limitante, Turkdogan 
[TI.JKDOGAN et coll., 1970] postule un mécanisme réactionnel basé sur deux étapes 
réactionnelles en série: 
(1) Adsorption puis dissociation du C02 à la surface du carbone (solide): 
** C02(g) = C02(ads) = (C02 ) .... C + 20(ads) 
pour cette étape, la vitesse de réaction est telle que r a: P co2 
(2) Formation du CO à la surface du carbone (solide): 
** O(ads)+ C= (CO ) -+CO 
pour cette étape, la vitesse de réaction est telle que ra: JPco2 
** ** (C02 ) et (CO ) sont des complexes activés etPco2 est la pression partielle de C~. 
Les étapes réactionnelles en série sont analogues à des résistances en série et la vitesse de 
réaction C02-C est contrôlée par l'étape qui a la plus grande résistance (étape la plus lente). 
D'après Turkdogan, l'étape (1) est l'étape qui contrôle la cinétique globale de la réaction C-C02 
en présence d'une mixture CO-C02 à faible concentration de CO et l'étape (2) est l'étape 
contrôlante lorsque la concentration de CO est plus élevée. 
Les ordres de réaction fractionnaires entre O.S et 1 sont interprétés à la lumière de ces 
deux étapes réactionnelles. Le cas limite n = 1 correspond à la dominance de l'étape (1) et l'autre 
extrême n = 0.5 correspond à la dominance de l'étape (2). D'après les résultats d'étude de 
Turkdogan [TUKDOGAN et coll., 1970], l'étape (2) contrôle pour une concentration de CO 
( y c:f7c
02 
) supérieure à 10%. Dans le cas de nos expériences, la concentration de CO est 
toujours supérieure à 10% et atteint 80% au cours de certaines expériences. L'étape contrôlante 
serait donc l'étape (2) avec un ordre de réaction de O.S. Cependant l'ordre de réaction déterminé 
est de 0.76 ce qui montre que l'étape (1) exerce aussi un contrôle même si la concentration de CO 
est supérieure à 10%. Ce résultat est expliqué en analysant le rôle du plasma 
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5.5.4 Rôle du plasma 
L'injection du CC>i à la sortie de la buse a pour effet une dissociation partielle du C02 et 
production de l'oxygène moléculaire et atomique. Les calculs thermodynamiques (voire annexe 
A9) qui supposent un mixage parfait dans le plasma montrent que 60% du c~ est dissocié à 
3000K, cependant les mesures des fractions molaires des gaz CO et C02 en début des 
expériences, avant le début de charge en coke, montrent que le taux de dissociation est de 10% 
(voire Annexe A6). Le rôle du plasma ne se limite donc pas au transfert d'énergie mais participe 
dans le mécanisme réactionnel. En effet la disponibilité d'oxygène atomique a une influence sur 
l'étape réactionnelle (1) postulée par Turkdogan [TUKDOGAN et coll., 1970]. Donc même, 
avec des concentrations importantes de CO (> 10% ), l'existence d'une concentration d'oxygène 
atomique fait que les deux étapes (1) et (2) ont une influence partagée et justifie l'ordre de 
réaction apparent mesuré qui est de O. 76. 
5.5.5 Performance 
Au cours des expériences effectuées, le taux spécifique de gazéification varie entre 
183 10-5 et 334 10-5 g/g/min (voire tableau 5.12). Ces taux sont élevés comparées à ceux mesurés 
par certain auteurs dans des conditions d'opération similaires: température, pression totale et 
pression partielle de C02. Dans un lit fluidisé opéré à 900°C, Stubington 
[STUBINGTON et coll., 1985] obtient un taux maximal de 50 10-5 g/g/min avec du coke 
(dp = 513 µm) gazéifié dans un mélange gazeux C02/N2 à 2001' de C02. Le taux mesuré en TG par 
Turkdogan [TUKDOGAN et coll., 1969] est de 90 10-5 g/g/min pour des particules de 1 - 1.5 mm 
de résidus de charbon de noix de coco dans un effluent gazeux à 50 % C02 et à une température 
de 800°C. Le même auteur [TUKDOGAN et coll., 1970] rapporte dans le cas du coke 
(dp = 0.5 mm) un taux de 15 10-5 g/g/min dans une atmosphère à 100% CC>i et à une température 
de 800°C. Il montre que le taux de gazéification est très sensible à la température dans la zone 
800°C - 1000°C. Le taux est multiplié par 10 pour une augmentation de température de 100°C. 
les taux de gazéification élevés obtenus dans le cas du réacteur à lit soufflé par plasma peuvent 
être attribués à plusieurs facteurs: 
- La contribution du plasma dans le processus réactionnel par dissociation d'une fraction de C02 
(10 %). L'oxygène moléculaire ou atomique obtenu a une influence sur le mécanisme réactionnel 
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de gazéification C- C02. Il contribue aussi à l'augmentation du taux de gazéification par 
combustion du carbone. Ceci est confirmé par des augmentations de température dans le lit 
mesurées au cours de certaines expériences et attribuées à la réaction de combustion 
exothermique C-02. 
- Le coke de pétrole utilisé n'est pas complètement pyrolysé ce qui augmente sa réactivité. 
- L'attrition caractéristique des lits souftlés est favorable à la réaction de gazéification. 
- La température de réaction qui a une grande influence sur le taux de gazéification dans la 
gamme 800°C - 1000°C, reste non précisée. Les températures mesurées dans le lit sont dans la 
gamme 400 °C - 11 OO °C. 
5.6 Conclusion 
L'objectif de démonstration d'utilisation du procédé à lit souftlé par plasma comme 
réacteur chimique solide/gaz a été atteint. La gazéification du coke de pétrole a été testée comme 
application. Les performances obtenues ont démontré l'efficacité du réacteur. Cette efficacité est 
attribuée aux caractéristiques typiques du lit souftlé par plasma 
- L'attrition qui est favorable à la gazéification. 
- Le rôle du plasma comme facteur chimique participant aux processus réactionnels par 
dissociation de gaz et production de ions et radicaux a une influence sur les mécanismes 
conventionnels et peut contribuer à l'amélioration de la cinétique en milieux hétérogène 
solide/gaz. 
L'efficacité énergétique du réacteur peut être améliorée par un meilleur contrôle de son 
hydrodynamique et la réduction des pertes thermiques. 
L'élutriation importante observée dans le cas de particules de coke fin (dp < 0.425 mm) 
diminue l'efficacité du réacteur. Une grande importance doit être accordé à ce phénomène dans le 
choix des applications. La taille de solide critique dépend des conditions hydrodynamiques 
d'opération (vitesse du gaz) et de la densité du solide. 
210 
CONCLUSION GÉNÉRALE 
L'association des avantages multiples des lits fluidisés ou souftlés et des plasmas 
thermiques est très attrayante pour le développement d'une nouvelle génération de réacteurs 
chimiques. Les lits fluidisés ou soufflés sont caractérisés par un bon mélange des particules, des 
taux de transfert de chaleur et de masse élevés, une densité apparente de solide élevée et 
possibilité d'opération en continue. Les écoulements plasma sont composés d'espèces chimiques 
très réactives (ions, radicaux libres) et fournissent une source de chaleur à des températures 
élevées pour le chauffage du solide. Le développement des réacteurs à lits fluidisés ou souftlés 
par plasma est actuellement limité par le manque de connaissance des caractéristiques de base de 
ces réacteurs et par des problèmes techniques rapportés par les pionniers dans ce domaine tels 
l'agglomération, l'attrition et l'élutriation du solide. Le réacteur à lit souftlé par plasma offi'e les 
avantages spécifiques suivants: 
- Le jet de plasma est confiné dans le lit de solide ce qui permet de limiter les pertes thermiques 
par rayonnement et convection. 
- L'efficacité d'échange plasma - particules est élevée. 
- La densité de puissance par unité de volume du réacteur est élevée. Ce qui permet la réalisation 
d'unités compactes. 
- La recirculation vigoureuse du solide continuellement entraîné par le jet permet de réaliser des 
traitements nécessitant des temps de séjour importants. 
- Le réacteur s'adapte facilement à un fonctionnement continu. 
- L'apport d'énergie électrique est facilement contrôlable par variation du courant. 
L'objectif final de cette étude était la réalisation d'un réacteur chimique à lit souftlé par 
plasma dans lequel certaines opérations telles que: traitement de minerai, gazéification et 
traitement de déchets solide pourraient être envisagées. Devant l'absence de tout critère de 
conception et de dimensionnent d'un tel réacteur et après les problèmes techniques rencontrés dus 
à la méconnaissance du mode de fonctionnement de ce réacteur et des paramètres qui contrôlent 
son hydrodynamique, il est apparu nécessaire de mener une étude de caractérisation afin de mieux 
comprendre les phénomènes impliqués et de voire les possibilités et les limites de ce type de 
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réacteur. La caractérisation comprend l'étude de l'hydrodynamique, du transfert de chaleur et de 
l'attrition dans le réacteur. À la dernière phase du projet, la gazéification du coke de pétrole par 
c~ a été explorée. 
Bien que le lit souftlé soit connu depuis 1954, il n'existe pas encore de théorie unifiée et 
suffisante pour prédire le comportement hydrodynamique de ce réacteur. La littérature est riche 
en corrélations empiriques et semi-empiriques pour la prédiction des principales caractéristiques 
hydrodynamiques telles que la vitesse minimale de soufflage et la hauteur maximale de souftlage. 
Ces corrélations ne sont valables en général que dans la plage de paramètres testés, de plus les 
rares études qui se sont intéressés à l'influence de la température sur l'hydrodynamique du lit 
souftlé ont démontré que les corrélations établies à basses températures prédisent mal le 
comportement du réacteur à haute température. 
La première application des lits souftlés par plasma relatée dans la littérature date de 
1971. Cependant, rares sont les auteurs qui ont mentionné ou décrit le principe de fonctionnement 
d'un tel réacteur. Le réacteur à lit souftlé par plasma comparativement au lit souftlé standard est 
caractérisé par des vitesses de jet et des températures élevées à l'entrée du lit ce qui doit lui 
conférer un comportement distinct. Les études qui se sont intéressées à l'hydrodynamique du 
réacteur à lit soufflé par plasma sont très réduites. Les paramètres opératoires importants sont mal 
connus et une seule corrélation pour la vitesse minimale de souftlage a été établie avant le présent 
travail par Bamrim et Flamant [BAMRIM et coll., 1992]. 
L'étude de l'hydrodynamique du lit souftlé par plasma a été faite en plusieurs étapes. 
Dans un montage où l'observation du comportement du lit à travers une colonne en Pyrex ou en 
quartz était possible, il a été établi que la forme et la géométrie à la base du réacteur est un 
paramètre de design important qui influence la stabilité et l'existence de zones stagnantes dans le 
lit. Un montage expérimental adapté à l'étude paramétrique de l'hydrodynamique du réacteur a 
été mis au point par la suite. L'angle du cône a été inclus comme paramètre géométrique. Les 
paramètres opératoires qui ont été variés sont la taille des particules, le débit de gaz plasma et la 
puissance d'alimentation de la torche. Le comportement hydrodynamique du lit selon les 
conditions opératoires a été décrit avec précision. Une taille de poudre critique en bas de laquelle 
le lit soufflé par plasma est instable a été déterminée. Elle est de l'ordre de 0.450 mm pour le 
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solide utilisé (Alumine). Une procédure opératoire pour mesurer la vitesse minimale de souftlage 
et la hauteur de charge correspondante a été mise au point. Après une analyse dimensionnelle, les 
résultats de mesure ont été corrélés à l'aide de deux corrélations faisant intervenir les 
groupements adimensionnels établis d'après l'analyse dimensionnelle. Les conditions à l'entrée 
du lit: vitesse et température du jet paraissent être les paramètres qui contrôlent 
l'hydrodynamique du réacteur. Les corrélations établies montrent l'importance du nombre de 
Reynolds référé à la particule et aux conditions d •entrée du réacteur: température enthalpique du 
plasma et vitesse du jet. 
La corrélation (2.17) qui exprime le nombre de Reynolds en fonction de la hauteur du lit 
et des autres paramètres liés au solide et au gaz permet de régler les conditions opératoires: débit 
de gaz et puissance pour maintenir une charge de solide déterminée à l'état souftlé. 
Re = (.lL)0.13 Ar1.44(Ps-Pr)-0·4(D; )3(t,./af2))-0.03 (2.17) pms dp Pf dp li\ 
La corrélation (2.18) qui exprime la hauteur du lit en fonction du nombre de Reynolds et 
des autres paramètres liés au solide et au gaz permet de calculer la charge maximale de solide 
qu'il est possible de maintenir à l'état souftlé sous des conditions opératoires fixées: débit de gaz 
et puissance. 
:/, = (Repms)0.52A7-0.1s(Ps;;r)-0.01(~~)2(tg(a/2))o.oos (2.18) 
Une analyse des transferts de chaleur dans le lit souftlé par plasma a été faite. L'étude est 
basée sur les bilans d'énergie sur les différents éléments du système: torche, réacteur et solide 
granuleux. L'acquisition en continue du courant d •alimentation de la torche et de la chute de 
tension dans l'arc montre l'existence de fluctuations qui induisent des fluctuations dans les 
paramètres de contrôle de l'hydrodynamique du lit souftlé par plasma à savoir la vitesse du jet et 
la température enthalpique du plasma à la sortie de l'anode. Un modèle global pour l'estimation 
de la température moyenne du lit qu'on peut atteindre sous différentes conditions opératoires a 
été mis au point. Ce modèle qui tient compte des pertes thermiques du réacteur montre 
l'importance des pertes et explique le niveau de température bas mesuré au cours des expériences 
comparativement au niveau de température réalisable dans un réacteur adiabatique. Les pertes 
mesurées montrent l'importance des pertes radiatives, par la fontaine au dessus du lit. Ces pertes 
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représentent 60 % de l'énergie thermique injectée dans le lit Les profils de température mesurés 
dans le lit au cours des expériences de bilan montrent que la partie haute du lit (le quart supérieur) 
est quasi isotherme alors que des gradients importants existent toujours à la base. Ces gradients 
sont expliqués qualitativement à la lumière des profils de vitesse de particules dans la zone 
annulaire établis par d'autres auteurs et par les pertes thermiques vers l'environnement. 
Une comparaison entre la température moyenne du lit calculée par le modèle et la température 
moyenne algébrique des mesures effectuées dans le lit a permis de conclure que le modèle permet 
une bonne estimation de la température moyenne du lit et serait utile à des fins d'ingénierie. 
Pour l'étude de l'attrition dans le réacteur à lit souftlé par plasma, des expériences ont été 
planifiées pour étudier l'influence de la puissance d'opération, de la taille des particules et de la 
durée du traitement sur le taux d'attrition et la quantité de fines produits. Les mesures ont montré 
que l'attrition est d'autant plus sévère que la puissance d'opération est élevée et la taille des 
particules est plus grande. Dans la gamme des conditions d'opération étudiée, les taux de fines 
produits varient de 4 à 33% de la charge solide dans le réacteur. La réduction du diamètre moyen 
de la poudre varie de 4 à 59% de la taille moyenne de la poudre initiale. La fragmentation des 
particules par chocs thermiques et chocs inter particules dans le jet contribue de manière 
importante à l'attrition dans le réacteur à puissance d'opération élevée. La mesure du facteur de 
forme des particules avant et après traitement dans le réacteur a montré une sphéroîdisation des 
particules. Ce phénomène étant dû à la fusion partielle de la surface des particules (plus important 
pour les particules de faible taille) et à la régularisation de la forme par friction inter particules 
dans l'anneau ainsi que par chocs inter particules dans le jet. 
Après l'étude de caractérisation du réacteur, le montage pour l'étude des applications 
potentielles a été réalisé. La base du réacteur incluant l'entrée et la zone conique est en acier Inox 
avec un revêtement de zircone pour réduire les pertes thermiques vers l'environnement. L'angle 
de cône optimal déterminé d'après l'étude de l'hydrodynamique du réacteur est de 4Qo. Cette base 
comporte certaines options permettant l'injection de gaz secondaire à travers l'anode ou à travers 
un diftbseur à la base de la partie conique. L'application choisie est la gazéification du coke de 
pétrole par le dioxyde du carbone. Bien que de composition complexe, le coke de pétrole est 
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surtout w comme une source de carbone. Il peut être aussi considéré comme un déchet à 
valoriser. 
Deux catégories de taille de coke ont été utilisées au cours des expériences de 
gazéification. Une catégorie de taille fine (dp < 42Sµm) et une catégorie de taille plus grosse 
(0.84lmm S dp S 3.3Smm). Le taux spécifique de gazéification obtenu au cours des expériences 
varie entre 183 10-5 et 334 10-5 g/g/min. Ces taux sont de 3 à 6 fois supérieurs à ceux mesurés par 
certain auteurs dans les mêmes conditions d'opération: température, pression totale et pression 
partielle de cai. Les taux élevés obtenus sont attribués à plusieurs facteurs: 
- La contribution du plasma dans le processus réactionnel par dissociation d'une fraction de C02 
(10 %). L'oxygène moléculaire ou atomique obtenu a une influence sur le mécanisme réactionnel 
de gazéification C- C02. Il contribue aussi à l'augmentation du taux de gazéification par 
combustion du carbone. Ceci est confirmé par des augmentations de température dans le lit 
mesurées au cours de certaines expériences et attribuées à la réaction de combustion 
exothermique C-C>i. 
- Le coke de pétrole utilisé n'est pas complètement pyrolysé ce qui augmente sa réactivité. 
- L'attrition caractéristique des lits souftlés est favorable à la réaction de gazéification. 
- La température de réaction qui a une grande influence sur le taux de gazéification dans la 
gamme 800°C - 1000°C, reste non précisée. Les températures mesurées dans le lit sont dans la 
gamme 400 °C- 1100 °C. 
L'analyse des résultats à la lumière des études faites en TG par d'autres auteurs a permis 
de conclure que : 
- Le régime de contrôle au cours des expériences effectuées est chimique. 
- L'ordre de réaction apparent mesuré qui est de 0.76 est dû à l'influence de l'oxygène généré par 
dissociation d'une fraction de C02 (10 %) dans le plasma et qui influence une des deux étapes 
réactionnelles en série impliquées dans le mécanisme réactionnel C-C02• 
L'objectif de démonstration d'utilisation du procédé à lit souftlé par plasma comme 
réacteur chimique solide/gaz a été atteint. Les performances obtenues au cours de la gazéification 
du coke de pétrole, testée comme application, ont démontré l'efficacité du réacteur. L'efficacité 
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énergétique du réacteur peut être améliorée par un meilleur contrôle de son hydrodynamique et la 
réduction des pertes thermiques. 
L'élutriation importante observée dans le cas de particules de coke fin (dp < 425 µm) 
diminue l'efficacité du réacteur. Une grande importance doit être accordée à ce phénomène dans 
le cas du choix des applications. La taille de solide critique dépend des conditions 
hydrodynamiques d'opération (vitesse du gaz) et de la densité du solide. 
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APPENDICE 
Soit la réaction C - C~ 
(1) 
Taux de convenion de COz 
Le taux de conversion Xcœ est défini par: 
X Nombre de moles de C02 consommées 
C02 = Nombre de moles de C02 initiales (2) 
Il est calculé à partir des fractions molaires, mesurées par le spectromètre de masse à la 
sortie du réacteur, et des débits volumiques des gaz injectés à l'entrée. Xcœ peut être exprimé en 
fonction de la fraction molaire de C02 à la sortie du réacteur (expression Xlc02), ou à partir de la 
fraction molaire de CO mesurée à la sortie (expression X2cm). Pour le calcul des expressions de 
Xlc02 et de X2cm, les relations suivantes sont utilisées: 
. 1 . 
nco2 consommé = ï nco formé (3) 
lico2 consommé =li ic02 -nc02. (4) 
où li ic02. et nc02. sont respectivement le débit molaire de C02 dans le gaz à l'entrée du réacteur 
et à la sortie du réacteur. Ïlco formé est le débit molaire du gaz CO à la sortie du réacteur. 
Xlco2 et X2c02 sont définis à partir des deux expressions: 
(5) 
1 • ynco 
X'2c02 = ;,;c02 (6) 
Les débits molaires à la sortie du réacteur peuvent être reliées aux fractions molaires et au débit 
molaire d'argon. 
Ona: 
Y nc02 y ;,,.,. d' . . nA, . Y. . Yc02 . c02. =-,;;-' Ar= nr ou nr = r,.,. et nc02 = C02· n r = r,.,. . nAr 
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D 1 A •• • Y. . Yco . e a meme mamere on a: nco = CO· nT =-y . nAr 
Ar 
où ;, T est le débit molaire total du gaz à la sortie du réacteur. 
D' . . Yic02 .. autre part, n ic02 = Yi..fr · n 'Ar 
La quantité de gaz inerte argon est conservée entre l'entrée et la sortie d'où: ;,Ar =il iAr. 
Et on obtient les expressions de Xl002 et Xlcoz: 
l Yco Yi..fr 
Ï YAr Yic02 
(7) 
(8) 
Dans ces expressions Yipz représente la fraction molaire du gaz en indice à l'entrée et Y pz 
représente la fraction molaire du gaz en indice à la sortie. 
Taus: de consommation da carbone 
Les expressions du taux de consommation du carbone Fc1 et F~ sont obtenues à partir des 
deux expressions de Xco2 (Xlco2 et XZ:m). 
Ona: 
Fe= 12 ircœ consommé = l2Xcœ·;, ic02. = 12Xcm.·;, iT.Yicœ (9) 
où;, ir est le débit molaire total du gaz à l'entrée. Pour obtenir les expressions de Fc1 et Fc2, il 
suffit de remplacer Xco2 dans l'expression ci-dessus par Xlc02 et X2co2· On obtient: 
F _ 12 .. [ (Yico2-Yco2)] cl - n lT (l+YcoÛ 
F 12 . . Yco c2 = n ZJ (2-Yco) 
Calcul de la masse d'hydrogène dégagée au coun de l'expérience 
Le débit massique de l 'bydrogène dégagé peut être calculée par: 





où n 112 est le débit molaire de H2 et n T est le débit molaire totale à la sortie du réacteur. 
ÏITpeut être calculé à partir du flux molaire d'Ar ÏIAr et de la fraction molaire d'Ar à la sortie du 
. y s . . ;,Ar reacteur Ar oit n T = y Ar 
Comme l'argon est conservé entre l'entrée et la sortie du réacteur, on a: ÏIAr =n iAr. Le débit 
molaire de l'argon à l'entrée du réacteur est calculé à partir du débit volumique mesuré par les 
rotamètres v iAr, de la masse volumique de l'argon dans les conditions standard P~ret de la 
masse atomique de l' Argon M.v. 
0 •. 
ni Ar = P 1/wA,. On obtient alors pour le débit massique d'hydrogène dégagé: 
Ar 
m 112 (g) = 2Y 111. n: Ar • La masse totale d'hydrogène dégagée est alors calculée en intégrant entre 
Ar 
le début (t = lï) et la tin de l'expérience (t = t,). Soit: 
(13) 
Calcul du taux de convenion à partir des analyses chimiques 
Soient mci et me respectivement les masses de carbone contenues dans l'échantillon non 
gazéifié (initiale) et dans l'échantillon gazéifié (après expérience). Le taux de conversion ou taux 
de consommation du carbone dans l'échantillon peut être défini par: 
mc;-mc me 
Xe= me· = 1-;;;c. 1 1 (14) 
Soit mi et m respectivement la masse totale de l'échantillon (considéré constitué de carbone et de 
cendres) avant et après gazéification. En divisant dans le rapport ::; en bas et en haut par m, on 
obtient: 
mc·-mc ~ .5. 
Xe= r:ic. = 1- m"::· = 1- me mm 
1 .:::L i i 
m m; m 
Sachant que ~ = Ymc pourcentage massique du carbone dans l'échantillon gazéifié et 
"::;; = Ymic pourcentage massique de carbone dans l'échantillon non gazéifié, on a: 
(15) 
X 1 Ymc Ymc m e = - m · = 1 - Ymi m. 
Ymic,,: c 1 Le rapport ::; peut être calculé à partir des pourcentages 
massiques de cendres dans les échantillons gazéifié Ylllcciicft et non gazéifié Ymicenm. En effet, on 
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m 
peut écrire: ::; = "'~ , car la masse de cendre ne varie pas dans l'échantillon, la masse de 
miœndn 
cendre dans l'échantillon non gazéifié micmn est égale à la masse de cendre dans l'échantillon 
azéifi • C m 1 m; 1 b . g e lllcmdre· omme mt:adre = YmœJllln et miœu1re = YmictJldre , on o tient: 
X. _ l _ Ymc Ymiceu1n 
C - Ymic Ymceu1n (16) 
Cette dernière expression a été utilisée pour calculer les taux de consommation de 




CALCUL DE LA HAUTEUR STATIQUE DU LIT A PARTIR DE LA MASSE DE 





Figure Al .1 Définition des grandeurs géométriques utilisées dans le calcul de la hauteur du lit. 
La hauteur statique du lit est calculée connaissant la densité apparente du solide granuleux 
/Jb, la masse du solide m, l'angle du cône a et le rayon à la base r0 • La procédure utilisée est la 
suivante: 
On calcule la hauteur statique du lit en supposant que sa hauteur ne dépasse pas la partie conique 
en utilisant l'équation (Al.l): 
ro 3 m ro 
[ 
3 ] 1/3 
H = cg(a/2)) + mg2(at2) Pb - tg(a/2) (Al.l) 
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où: 
-H est la hauteur statique du lit en cm 
-ra est le rayon à la base du cône en cm (ra = 0.5 cm) 
-A est la densité apparente du solide granuleux (glcm3) 
-a est l'angle du cône 
- m est la masse du solide (g) 
Ensuite on calcule la hauteur du cône Ho qui dépend de l'angle a par l'équation (Al.2) 
H. Rc-ro 0 = tg(_a/2) 
Où Re est le rayon de la colonne cylindrique. 
On compare H calculé par l'équation (Al.l) à Ha. 
(Al.2) 
Si H < Ha , la hauteur calculée par l'équation 
(Al. l) est la hauteur statique du lit, sinon on calcule H en utilisant l'équation (Al.3) ci-dessous: 
H Rc-ro m Re [ l (ra )3 ] 
= tg(a/2) + PbnR~ - 3tg(_a/2) - Re (Al.3) 
Cette équation peut s'écrire 
H=Ho+Hc 
où He est la hauteur du lit dans la zone cylindrique. Elle est donnée par l'équation (Al .4): 
He= Pb':a~ - 3t;~2)[ 1-(~:)3] (Al.4) 
Ha est donné par l'équation (Al .2). 
les hauteurs Ha calculées pour les différents cônes utilisés sont regroupées dans le tableau Al. l 
ci-dessous. 
TABLEAU Al.l HAUTEURDUCÔNEPOURLESDIFFÉRENTSANGLESDECÔNE 
UTILISÉS. 
Rc(cm) ro (cm) a (degrés) Ho(cm) 
7.15 0.5 20 37.7 
7.15 0.5 40 18.27 
7.15 0.5 60 11.52 
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Annexe Al 
CONDITIONS OPÉRATOIRES ET VALEURS MESURÉES POUR LES EXPÉRIENCES SUR L'ÉTUDE 
PARAMÉTRIQUE DE L'HYDRODYNAMIQUE. 
N°Exp. Angle du Poudre dp Débit de p plh Tgi U1 mlllall 
cône Ali01 (mm) gaz (kW) (kW) (K) (mis) (g) 
(degrés) Grit (SLPM) 
1 60 Grit 60 0.26 15 13.8 5.8 10821 785 4200 
2 60 Grit 46 0.45 15 13.8 5.8 IO 821 785 4097 
3 60 Grit46 0.45 20 14.3 6.3 9636 903 6113 
4 60 Grit 30 0.74 IO 12.9 4.6 11 537 577 1 707 
5 60 Grit 30 0.74 15 13.8 5.8 10821 785 2485 
6 60 Grit 30 0.74 20 14.3 6.3 9636 903 3697 
7 60 Grit 30 0.74 25 15.6 7.4 9203 1072 3900 
8 60 Grit 24 0.84 IO 12.9 4.6 11 537 577 603 
9 60 Grit 24 0.84 15 13.8 5.8 10 821 785 1 754 
10 60 Grit 24 0.84 20 14.3 6.3 9636 903 3270 
11 60 Grit24 0.84 25 15.6 7.4 9203 1072 3 611 
12 60 Grit 20 0.98 15 13.8 5.8 IO 821 785 1100 
13 60 Grit 20 0.98 20 14.3 6.3 9636 903 2661 
14 60 Grit 20 0.98 25 15.6 7.4 9203 1072 3 587 
15 60 Grit 12 1.64 10 12.9 4.6 11 537 577 327 
16 60 Grit 12 1.64 15 13.8 5.8 10 821 785 620 
17 60 Grit 12 1.64 20 14.3 6.3 9636 903 954 
18 60 Grit 12 1.64 25 15.6 7.4 9203 1072 969 
19 40 Grit 60 0.26 15 13.8 5.8 IO 821 785 3 827 
20 40 Grit46 0.45 15 13.8 5.8 I0821 785 2955 
21 40 Grit 46 0.45 20 14.3 6.3 9636 903 4095 
22 40 Grit 30 0.74 15 13.8 5.8 10 821 785 2 563 
23 40 Grit 30 0.74 20 14.3 6.3 9636 903 2 756 



























Annexe A2 (suite) 
N°Exp. Angle du Poudre dp Débit de p plh Tgi U1 mmu Hmu 
cône AhOl (mm) gaz (kW) (kW) (K) (mis) (g) (mm) 
(degrés) Grit (SLPM) 
25 40 Grit 24 0.84 15 13.8 5.8 10 821 785 1 501 160 
26 40 Grit 24 0.84 20 14.3 6.3 9636 903 2450 191 
27 40 Grit 24 0.84 25 15.6 7.4 9203 1072 2600 196 
28 40 Grit 20 0.98 15 13.8 5.8 10821 785 610 113 
29 40 Grit 20 0.98 20 14.3 6.3 9636 903 1132 143 
30 40 Grit 20 0.98 25 15.6 7.4 9203 1072 2055 177 
31 40 Grit 12 1.64 15 13.8 5.8 10 821 785 123 62 
32 40 Grit 12 1.64 20 14.3 6.3 9636 903 176 72 
33 40 Grit 12 1.64 25 15.6 7.4 9203 1 072 295 87 
34 60 Grit 30 0.74 15 13.8 5.8 10 821 785 2444 147 
35 60 Grit 30 0.74 20 14.3 6.3 9636 903 3 238 170 
36 60 Grit 30 0.74 25 15.6 7.4 9203 1072 4127 197 
37 60 Grit 30 0.74 30 16.5 8.1 8 541 1 186 6595 270 
38 60 Grit24 0.84 15 13.8 5.8 10821 785 1638 123 
39 60 Grit 24 0.84 20 14.3 6.3 9636 903 2615 153 
40 60 Grit24 0.84 25 15.6 7.4 9203 1072 3196 171 
41 60 Grit 24 0.84 30 16.5 8.1 8 541 1186 3 618 183 
42 60 Grit 20 0.98 15 13.8 5.8 10 821 785 961 101 
43 60 Grit 20 0.98 20 14.3 6.3 9636 903 2473 146 
44 60 Grit 20 0.98 25 15.6 7.4 9203 1072 3006 161 
45 60 Grit 20 0.98 30 16.5 8.1 8 541 1186 3 325 171 
46 60 Grit 12 1.64 15 13.8 5.8 10821 785 590 85 
47 60 Grit 12 1.64 20 14.3 6.3 9636 903 947 101 
48 60 Grit 12 1.64 25 15.6 7.4 9203 1072 992 103 
49 60 Grit 12 1.64 30 16.5 8.1 8 541 1186 1395 116 
50 60 Grit 12 1.64 40 18 9.6 7933 1459 1 572 121 
51 60 Grit 12 1.64 50 19.9 11 1651 1 755 1 857 130 
52 40 Grit 30 0.74 15 13.8 5.8 10821 785 1406 156 
Annexe A2 (suite) 
N°Exp. Angle du Poudre dp Débit de p P111 Tgi u, mmu Hma~ 
cône AhOl (mm) gaz (kW) (kW) (K) (mis) (g) (mm) 
(degrés) Grit (SLPM) 
53 40 Grit 30 0.74 20 14.3 6.3 9636 903 2 348 187 
54 40 Grit 30 0.74 25 15.6 7.4 9203 1 072 3 348 217 
SS 40 Grit 30 0.74 30 16.S 8.1 8 S41 1186 4979 266 
56 40 Grit 24 0.84 15 13.8 5.8 10 821 78S 841 130 
S1 40 Grit 24 0.84 20 14.3 6.3 9636 903 1690 167 
S8 40 Grit 24 0.84 2S lS.6 7.4 9203 1072 2 131 182 
59 40 Grit 24 0.84 30 16.5 8.1 8 541 1 186 2662 198 
60 40 Grit 20 0.98 15 13.8 5.8 10 821 785 882 130 
61 40 Grit 20 0.98 20 14.3 6.3 9636 903 1489 157 
62 40 Grit 20 0.98 25 15.6 7.4 9203 1072 1680 164 
63 40 Grit 20 0.98 30 16.5 8.1 8 S41 1 186 2 383 187 
64 40 Grit 12 1.64 15 13.8 5.8 10 821 785 129 63 
65 40 Grit 12 1.64 20 14.3 6.3 9636 903 161 69 
66 40 Grit 12 1.64 25 15.6 7.4 9203 1072 213 77 
67 40 Grit 12 1.64 30 16.5 8.1 8 541 1 186 322 90 
68 40 Grit 12 1.64 40 18 9.6 7933 1459 530 109 
69 40 Grit 12 1.64 50 19.9 11 7657 1 755 782 126 
70 60 Grit 30 • 0.74 15.3 13.8 5.8 10716 792 2496 148 
71 60 Grit 30 • 0.74 17.8 14.2 6.1 10212 862 2886 160 
72 60 Grit 30 • 0.74 20.2 14.6 6.5 9734 925 3276 172 
73 60 Grit 30 • 0.74 22.5 15 6.9 9423 993 3666 183 
74 60 Grit 30 • 0.74 24.6 15.4 7.3 9184 1055 4056 195 
7S 60 Grit 30 • 0.74 26.1 15.7 7.6 9039 1099 4680 213 
76 60 Grit 30 • 0.74 26.6 lS.8 7.6 8972 1 109 4900 220 
77 60 Grit 30 • 0.74 28.S 16.1 7.9 8 711 1 154 s 850 248 
78 60 Grit 24 • 0.84 lS.4 13.8 S.8 10697 795 1 720 125 
79 60 Grit 24 • 0.84 17.6 14.2 6.1 10244 859 2 ISO 138 
80 60 Grit 24 • 0.84 19.8 14.6 6.4 9813 916 2 580 151 
Annexe A2 (suite) 
N°Exp. Angle du Poudre dp Débit de p P111 Tgi U1 mmax Hmax 
cône Alz03 (mm) gaz (kW) (kW) (K) (mis) (g) (mm) 
(degrés) Grit (SLPM) 
81 60 Grit 24 • 0.84 23.4 15.2 7.1 9 317 1 018 3 010 164 
82 60 Grit 24 • 0.84 27.9 16 7.8 8 787 1 138 3440 176 
83 60 Grit20 • 0.98 15.1 13.7 5.8 10772 785 980 101 
84 60 Grit 20 • 0.98 17.3 14.1 6.1 10299 851 1680 123 
85 60 Grit 20 • 0.98 20.9 14.8 6.6 9633 947 2 380 143 
86 60 Grit 20 • 0.98 23.1 15.1 7 9356 1008 2800 155 
87 60 Grit 20 • 0.98 26.2 15.7 7.6 9033 1 101 3080 164 
88 60 Grit 20 • 0.98 32.8 16.8 8.4 8 280 1 254 3 500 176 
89 60 Grit 12 • 1.64 15.6 13.8 5.8 10667 800 630 87 
90 60 Grit 12 • 1.64 16.5 14 6 10463 828 700 90 
91 60 Grit 12 • 1.64 22.3 15 6.8 9450 987 1 OSO 105 
92 60 Grit 12 • 1.64 34.2 17.1 8.7 8 195 1 293 1400 116 
93 60 Grit 12 • 1.64 46.2 19.2 10.5 7739 1647 1 750 127 
94 40 Grit 30 • 0.74 15 13.7 5.1 10742 777 1404 155 
95 40 Grit 30 • 0.74 19.1 14.5 6.3 9946 898 2184 182 
96 40 Grit 30 • 0.74 21.1 14.8 6.6 9605 952 2574 194 
97 40 Grit 30 • 0.74 23.1 15.1 7 9354 1009 2964 206 
98 40 Grit 30 • 0.74 25 lS.S 7.4 9215 1077 3 354 217 
99 40 Grit 30 • 0.74 26.2 15.7 7.6 9025 1 103 3 744 229 
100 40 Grit 30 • 0.74 27.4 15.9 7.7 8 852 1 128 4134 240 
101 40 Grit 30 • 0.74 28.6 16.1 7.9 8 698 1 155 4520 252 
102 40 Grit 24. 0.84 15.1 13.8 5.8 10761 785 860 131 
103 40 Grit 24 • 0.84 17.6 14.2 6.1 10239 860 1290 152 
104 40 Grit 24 • 0.84 20.3 14.7 6.5 9716 929 1 720 168 
105 40 Grit 24 • 0.84 25.2 15.S 7.5 9189 1 080 2150 182 
106 40 Grit 24 • 0.84 29.2 16.2 8 8623 1 170 2 580 195 
107 40 Grit 20 • 0.98 15.8 13.9 5.9 10615 807 980 135 
108 40 Grit 20 • 0.98 19.3 14.5 6.3 9920 902 1400 154 
Annexe A2 (suite) 
N°Exp. Angle du Poudre dp Débit de p plh Tgi U1 mmaa Hma. 
cône Al203 (mm) gaz (kW) (kW) (K) (mis) (g) (mm) 
(degrés) Grit (SLPM) 
109 40 Grit20 • 0.98 22.1 15 6.8 9471 982 1680 164 
110 40 Grit 20 • 0.98 28 16 7.9 8 881 1156 2100 178 
111 40 Grit 20 • 0.98 33 16.9 8.5 8267 1260 2800 199 
112 40 Grit 12 • 1.64 16.7 14 6 10425 833 140 65 
113 40 Grit 12 • 1.64 24.8 15.4 7.3 9168 1059 210 77 
114 40 Grit 12 • 1.64 28.1 16 8 8874 1160 280 86 
115 40 Grit 12 • 1.64 31.3 16.6 8.2 8 378 1 216 350 93 
116 40 Grit 12 • 1.64 34.7 17.2 8.7 8167 1309 420 100 
117 40 Grit 12 • 1.64 38.1 17.8 9.3 8 018 1407 490 106 
118 40 Grit 12 • 1.64 41.2 18.3 9.8 7904 1 501 560 111 
119 40 Grit 12 • 1.64 44 18.8 10.1 7 806 1 579 630 116 
120 40 Grit 12 • 1.64 46.7 19.3 10.5 7726 1662 700 121 
121 40 Grit 12 • 1.64 49.5 19.8 10.9 7659 1742 770 125 




Les méthodes d'analyse utilisées pour le coke sont celles établies pour la caractérisation 
du charbon. Elles sont décrites en détail dans plusieurs références dont [WEN et Coll., 1979) et 
[MONTGOMERY, 1978). L'analyse peut être détaillée" Ultimate analysis", ou plus restreinte 
"proximate analysis". 
Dans la procédure ''proximate analysis", l'échantillon est d'abord chauffé à une 
température légèrement au dessus de la température d'ébullition de l'eau ce qui permet par une 
mesure de perte de masse de déterminer la teneur en eau de l'échantillon. Ce dernier est ensuite 
chauffé à une température autour de 900 oC dans des conditions où le risque d'oxydation des 
résidus est éliminé. La perte de masse mesurée au cours de cette opération permet de déterminer 
la teneur en matières volatiles. Le résidu obtenu est ensuite brûlé en présence d'oxygène et la 
perte de masse au cours de cette opération est liée à la teneur en carbone fixe. Le résidu final 
après cette dernière opération permet de déterminer la teneur en cendres de l'échantillon. Les 
protocoles standard sont décrits dans la référence [MONTGOMERY, 1978). 
Dans la procédure "ultimate analysis", on détermine en plus des paramètres: teneurs en 
eau et en cendres, la composition élémentaire de l'échantillon séché. On détermine principalement 
la teneur en carbone, hydrogène, oxygène, azote et souffie. Ces teneurs sont souvent exprimées 
en masse de l'élément par rapport à la masse de l'échantillon exempte d'eau et de cendres "ma/'. 
La procédure "ultimate analysis" est aussi régie par des protocoles standard 
[MONTGOMERY, 1978). 
Analyses du coke initial 
Les analyses chimiques du coke avant traitement sont présentées aux tableaux A3. l et 
A3.2. Dans le tableau A3.3 est présentée la composition minérale des cendres. 
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TABLEAU A3.l ANALYSE RESTREINTE '1>ROXIMATE ANAL YSIS" DU COKE DE 
PÉTROLE INITIAL. 
Echantillon brute Echantillon sec 
% humidité 2.00 -
% matière volatile 11.43 11.66 
% carbone fixe 79.98 81.62 
%cendres 6.59 6.72 
Total 100.00 100.00 
TBLEAU A3.2 ANALYSE DÉTAILLÉE "ULTIMATE ANAL YSIS" DU COKE DE 







0 (par différence) 1.95 
TABLEAU A3.3 COMPOSITION DES CENDRES 













Analyses des écllutilloas après expérience 
En fin d'expériences, des échantillons de poudre ont été recueilli des différents éléments 
du système: réacteur, collecteur et filtre. Ces échantillons sont analysés pour déterminer la 
composition élémentaire (%C, o/oH, % cendres) ainsi que le taux de souffre. Les analyses 
chimiques ainsi que la description des différents échantillons analysés sont résumées dans le 
tableau A3.4 pour les expériences avec le coke de grosse taille (841 µms dp s 3350 µm) et dans 
le tableau A3.5 pour les expériences avec le coke de taille fine (dp s 425 µm). 
taux tü conso••ation tü carbon~ tllllls la écll""tillons 
Le taux de consommation de carbone dans les échantillons, Xe. a été calculé à partir des 
analyses chimiques (tableaux A3.4 et A3.5) en se basant sur l'hypothèse que les cendres sont 
distribués de façon homogène et que leur masse dans un échantillon ne varie pas au cours de la 
gazéification. L'équation A3.l(voire appendice pour le développement) a été utilisée pour le 
calcul du taux de conversion du carbone pour les différents échantillons analysés. 
X - l - Ymc YmicatJn (A3.l) 
C - Ymic YmcatJn 
où Ylllc et Ymic sont respectivement les% massiques du carbone dans l'échantillon initiale (non 
gazéifié) et dans l'échantillon gazéifié. 
YIDccnme et YIIlÏccndre sont respectivement les% massiques des cendres dans l'échantillon initiale 
(non gazéifié) et dans l'échantillon gazéifié. 
Le taux de conversion varie entre 16 et 800/o pour les échantillons issus des expériences 
avec le coke gossier. Ce taux est plus faible dans le cas des échantillons issus du coke fin, il varie 
entre 1.5 et 14.5%. L'efficacité du réacteur dans le cas des expériences avec le coke fin est réduite 
à cause des problèmes d'élutriation. 
Le taux de conversion du carbone dans les échantillons calculé à partir de l'équation 
(A3.l) et présenté dans les tableaux A3.4 et A3.5 est supérieur au taux de conversion moyen 
calculé à partir de la masse de coke consommée après chaque expérience. Pour les différentes 
expériences ce taux varie entre 6 et 16% ce qui est loin du taux maximal mesuré dans les 
échantillons par analyse chimique et utilisation de l'équation A3.l. Les hypothèses utilisées pour 
l'établissement de l'équation A3.l principalement l'invariabilité de la masse de cendre entre 
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TABLEAU A3.4 ANALYSE DES ÉCHANTILLONS ISSUS DES EXPÉRIENCES AVEC LE COKE GROSSIER 
ExpN° Provenance label de Description Analyse élémentaire Taux de 
de léchantillon %C %H %S %cendres conversion 
l'échantillon (%) 
Réacteur -- -- -- -- -- -- -· c, Collecteur hl2 dp<53 µm 73.25 0.47 5.42 16.97 64.5 
Filtre -- -- -- -- -- -- --
Réacteur -- -- -· -- -- -- --
h20 IOmin 74.33 0.66 5.62 15.66 60.9 
C2 Collecteur h21 30min 77.75 0.23 5.62 14.82 56.8 
h2 50min 78.09 0.28 5.9 12.41 48.2 
Filtre hl3 global 81.91 0 4.84 12.98 48 
Réacteur -- -- -- -- -- -- --c, Collecteur -- -- -- -- -- -- --
Filtre hl4 global 69.29 0.06 4.9 25.62 77.7 
Réacteur h4 dp<300µm 76.89 0.12 6.14 14.26 55.6 
c. Collecteur H3 global 78.89 0 5.37 15.37 57.7 
Filtre -- -- -- ·- .. -- --
h25 global 83.47 0 6.82 9.54 27.9 
Réacteur hll 841< dp < 1000 µm 83.92 0 6.81 9.13 24.4 
Cs h5 dp<300µm 80.21 0 6.55 11.49 42.S 
Collecteur h6 global 81.22 0 S.81 11.IS 40 
Filtre -- -- -- -- -- -- --
h23 global 84 0 6.88 9.43 26.6 
h8 agglom. dp > 3.35 mm -· -- 0.75 -- -
Réacteur h22 1.68 < dp < 2.38 mm 84.I 0 6.88 8.24 16 c, h7 841< dp < 1000 µm 83.81 0 6.82 9.04 23.6 
h9 dp<300µm 76.42 0 6.2 16.84 62.6 
Collecteur hlO global 82.69 0 S.65 11.94 43 
Filtre hl5 global 77.95 0 4.35 17.75 63.9 
TABLEAU A3.5 ANALYSE DES ÉCHANTILLONS ISSUS DES EXPÉRIENCES AVEC LE COKE FIN 
ExpN° Provenance label de Description Analyse élémentaire Taux de 
de léchantillon %C %H %S %cendres convenion 
l'échantillon (%) 
Réacteur h24 global 77.49 1.24 6.53 7.46 14.5 
C1 Collecteur -- -- -- -- -- -- --
Filtre -- -- -- -- -- --
Réacteur h16 global 81.56 1.lS 6.79 6.82 1.S 
c. Collecteur -- -- -- -- -- -- --
Filtre -- -- -- -- -- -- --
Réacteur hl7 global 80.42 1.17 6.59 6.73 1.6 
c, Collecteur hl8 dp<75 µm 81.45 0.81 6.46 7.66 12.S 
Filtre -- -- -- -- -- -- --
Réacteur -- -- -- -- -- -- --
C10 Collecteur hl9 dp<75 µm 84 0.56 5.72 7.04 1.8 
Filtre -- -- -- -- -- -- --
~ -
l'échantillon gazéifié et celui non gazéifié conduit donc à une surestimation du taux de 
conversion. Cependant les résultats obtenus par l'analyse chimique sont consistants et permettent 
de discuter l'évolution de la consommation de carbone en fonction de la taille des particules dans 
les échantillons analysés ainsi que l'évolution du souffie. 
É110l11tio11 Dl /011t:IÜJ11 • "' tlliJle üs JNU1ic11ln 
L'analyse des résultats du taux de consommation du carbone dans les échantillons 
présentés dans le tableau A3.4 montre que le taux de consommation du carbone est plus 
important pour les particules de faible diamètre. Cette tendance est valable aussi bien pour les 
particules recueillies dans le réacteur que dans le collecteur et le filtre. Dans le réacteur 
(expérience C6) on observe une diminution du taux de consommation de carbone lorsque la taille 
des particules augmente. 
Dans le collecteur (Expérience C2) les particules élutriées en début d'expérience ont un 
taux de conversion supérieur à celles élutriées en fin d'expérience. 
É110l11tio11 d11 taux tk so11.fln 
L •analyse des résultats de mesure du taux de souffre dans les échantillons présentés dans 
les tableaux A3.4 et A3.S montre que le taux de souffre dans les échantillons de poudre élutriée 
(collecteur et filtre) est plus faible comparativement au taux de souffre dans le coke brut (6.82%). 
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AnneseA4 
ATIRITION ET ÉLUTRIATION AU COURS DE LA GAZÉIFICATION 
Distribution de taille dans le coke initial 
La catégorie de poudre de coke grossier a été initialement choisie comme fraction de 
poudre dans le lot initial recueillie après tamisage entre les tamis d'ouverture 841 et 3350 J.Lll1 
(841 S dp S 3350 µm). Cependant après passage par l'alimenteur à visse, la poudre a une 
distribution de taille telle que présentée en figure A4.l(a) avec présence de particules de taille 
inférieure à 841 µm. L' alimenteur de poudre a une action négligeable sur la poudre fine et la 
distribution de taille présentée en figure A4.l(b) est celle de la poudre après passage par 
l' alimenteur ; elle est identique à la distribution de taille dans la poudre initiale. 
coke grossier 
dp=1.7mm 
















510 390 273.5 181 112.5 37.5 
dpi (microns) 
(b) 
Figure A4.1 Distribution de taille dans les deux catégories de poudre de coke de pétrole 
utilisées. (a) coke grossier, (b) coke fin. 
Attrition et élutriation 
L'attrition du matériel au cours des expériences de gazéification du coke de pétrole a été 
évaluée par tamisage du matériel avant et après chaque expérience. La procédure a été décrite au 
chapitre 4. L'élutriation a été évaluée par le pourcentage massique de coke recueilli dans le 
collecteur et le filtre en fin d'expérience. 
La distribution du coke de pétrole entre les différents éléments du système: réacteur, 
collecteur et filtre en fin de chaque expérience est rappelée dans le tableau A4. l. Dans le tableau 
A4.2 sont résumés les résultats de l'attrition et de l'élutriation au cours des expériences de 
gazéification. Pour les expériences faites avec le coke de granulométrie grosse (C1 à C6), la charge 
récupérée dans le réacteur est tamisée et la diminution du diamètre de poudre dans le réacteur 
ainsi que le taux de fines produits ont été calculés. Pour les expériences avec le coke de 
granulométrie fine (C1 à C10), la charge récupérée dans le réacteur en fin d'expérience n'a pas été 
tamisée et seul le pourcentage massique de charge élutrié a été calculé. En effet pour ces 
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DISTRIBUTION DU COKE ENTRE LES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS: RÉACTEUR, 
COLLECTEUR ET FILTRE EN FIN D'ÉXPÉRIENCES. 
Charge Masse recueillie Masse recueillie Masse recueillie %decharge 
initiale dans le collecteur sur le filtre dans le réacteur élutrié 
(g) (g) (g) (g) (%) 
468 60 -- 358 13 
750 39 6 623 6 
750 50 7 585 7.6 
1400 56 -- 1 126 4 
1400 86 -- 1209 6 
1473 172 8 1124 12 
750 288 -- 373 38.4 
750 472 -- 216 63 
1 soo 963 12 409 65 




























A TIRITION ET ÉLUTRIATION AU COURS DE LA GAZÉIFICATION DU COKE DE PÉTROLE DANS 
LE RÉACTEUR À LIT SOUFFLÉ PAR PLASMA. 
Charge masse Durée d, initial d, final oap Taux %decharge Taux 
initiale recueillie (min) (µm) réacteur dp massique de élutrié moyen 
(g) dans le (µm) (%) fines produit (%) d'attrition 
réacteur (%) (%/min) 
(g) 
468 358 32 l 700 722 57.5 25.6 13 0.8 
750 623 50 1 700 642 62.2 20.7 6 0.41 
750 585 74 l 700 617 63.7 24.2 7.6 0.33 
1400 1 126 61 1 700 629 63 19.5 4 0.32 
1400 1209 66 l 140 597 47.6 18.9 6 0.29 
1473 1 124 89 648 699 -7.9 11.8 12 0.13 
750 373 36 175 -- -- -- 38.4 --
750 216 37 175 -- -- -- 63 --
1 500 409 34 175 -- -- -- 65 --
1 500 99 32 175 -- -- -- 87.5 --
expériences, la quantité de poudre ( élutriée) récupérée dans le collecteur est plus importante que 
celle récupérée dans le réacteur en fin d'expérience. Pour certaines de ces expériences (C9 et 
C10), les quantités récupérée dans le collecteur et dans le filtre ont été aussi tamisées et la 
distribution de taille de la poudre dans ces éléments ainsi que le diamètre moyen de la poudre 
déterminés. Pour les expériences avec le coke de taille grossière (C1 à C6), les fines ont été 
définis comme étant la fraction de poudre de taille inférieur à 300 µm. En effet dans la poudre 
initiale, la fraction massique de poudre de taille inférieure à 300 µm est minime (0.3 % ). Dans la 
poudre utilisée dans rexpérience C6, elle est de 14%, cependant il en est tenu compte dans le 
calcul du taux massique de fines produits. 
Poudre recueillie dans le réacteur 
La distribution de taille des particules dans le réacteur avant et après chaque expérience a 
montré que pour les expériences C1 à Cs, le processus d'attrition conduit à la production de fines 
sans fracturation notable de particules ou agglomération. La distribution de taille des particules 
dans le réacteur avant et après l'expérience C4 est illustrée en figure A4.2. 
Figure A4.2 
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Les distributions de taille obtenues pour les autres expériences C1, C2, CJ et Cs sont 
analogues. On observe une diminution de la fraction massique Xï dans les classes de taille 
supérieures et augmentation de la fraction massique dans les classes de taille les plus faibles 
(fines). Une diminution importante du diamètre moyen des poudres dans le réacteur de 48 à 64 % 
est ainsi observé au cours de ces expériences. 
Au cours de l'expérience C6 un résultat différent a été observé. Cette expérience a été 
faite avec du coke de pétrole constitué de 82.5 % en masse de coke récupéré après pyrolyse au 
cours de l'expérience Cs. La distribution de taille de poudre dans le réacteur avant et après 
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Figure A4.3 Distribution de taille des particules dans le réacteur avant et après l'expérience C6. 
La distribution de taille au cours de cette expérience est caractérisée par une 
augmentation de la fraction massique dans les classes supérieures et une diminution de la 
fraction de fines. Une agglomération des poudres a été observée au cours de cette expérience ; 
elle est notamment confirmée par l'obtention de poudres (faible quantité 0.3%) de diamètre 
supérieur au diamètre maximal dans la poudre initiale (fraction massique dans la classe 
248 
dpi= 3675 µm). La diminution de la quantité de fines est due à l'élutriation des fines existant 
dans la poudre initiale mais aussi à l'agglomération. L'augmentation de la taille moyenne des 
poudres dans le réacteur observée après cette expérience est une conséquence de l'agglomération. 
Le taux massique de fines produit au cours de cette expérience comparativement aux expériences 
C1 à Cs est faible (voire tableau A4.2). D'après l'analyse de la dureté du coke en relation avec le 
taux de volatiles qu'il contient, il y a augmentation de la résistance à l'attrition lorsque le taux de 
volatiles diminue [WEN et Coll., 1979]. Le coke utilisé ayant été pyrolysé au préalable, ceci peut 
expliquer la diminution du taux de fines produit au cours de cette expérience. Néanmoins d'autres 
causes peuvent aussi contribuer à ce résultat, notamment l'agglomération observée et le fait que 
la taille initiale de la poudre est inférieure à celles dans les autres expériences. 
Po11dn rec11eillie tians le collet*llr d le .filtre 
Les poudres recueillies dans le collecteur et le filtre au cours des expériences Ch C6 et ~ 
ont été tamisées pour la détmnination de la taille moyenne des poudres. Dans le tableau A4.3 






TAILLE MOYENNE DES POUDRES RECUEILLIES DANS LE 
COLLECTEUR ET LE FILTRE AU COURS DES EXPÉRIENCES. 





Les poudres recueillies sur le filtre métallique ont sensiblement le même diamètre moyen 
au cours des expériences (diamètre de pore du filtre = 10 µm). Les poudres recueillies dans le 
collecteur pour les expériences faites avec le coke de taille grossière C1 et C6 ont un diamètre 
moyen qui est dans la gamme du diamètre de poudre élutriable calculé (20 - 70 µm). Pour 
l'expérience~ faite avec le coke de taille fine (dJ>moym = 175 µm), le diamètre moyen des poudres 
recueillies dans le collecteur est de 119 µm. En fait au cours de ces expériences l'entraînement est 
très important comme on peut le voire dans le tableau A4.2, il varie entre 38 et 87 % de la charge. 
La taille faible du matériel et la vitesse de charge faible utilisée (==56 glmin) favorise 
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l'entraînement. En effet dans ces conditions, le régime hydrodynamique est de type phase diluée 
et le jet de plasma n'est pas trempé, les vitesses restent élevées au cours de toute l'expérience. 
Au cours de l'expérience Ci, la quantité de poudre élutriée (récupérée dans le collecteur) 
a été pesée à différents instants (chaque 10 min). On a ainsi un suivi de l'élutriation au cours du 
temps. L'évolution de la masse de poudre élutriée et du taux d' élutriation au cours de cette 
expérience sont présentés dans la figure A4.4. Le taux d'élutriation, E, est défini d'après [KONO, 
1981] par: 
1 dm E= (M-m) dt .lOO (A4.l) 
où m est la masse de la poudre élutriée à l'instant t et M la masse de poudre chargée dans le 
réacteur. 
Figure A4.4 
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Évolution de la masse de poudre élutriée et du taux d'attrition au cours de 
l'expérience C2. 
tz = 11.3 min: début de charge du réacteur en coke de pétrole. 
t3 = 19 min: fin de la charge du réacteur en coke de pétrole. 
t. = 61.5 min: arrêt de la torche (fin d'expérience) 
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La courbe E = ftt) en figure A4.4, montre que le taux d'élutriation augmente jusqu'à un 
maximum pour diminuer et tendre vers une constante. Le taux d'élutriation moyen calculé 
comme valeur moyenne algébrique des taux mesurés à différents instants au cours de cette 
expérience est de 0.10 o/almin. Le taux d'attrition moyen au cours de l'expérience (voire tableau 
A4.2) est de 0.41 %/min. Le taux d'élutriation qui est une mesure du taux d'entraînement du 
matériel hors du réacteur est inférieur au taux d'attrition qui est une mesure du taux de fines 
produits. Bien que les deux quantités soient différentes, elles évoluent dans le même sens et 
l'évolution du taux d'élutriation montrée en figure A4.4 donne une indication sur l'évolution du 
taux d'attrition au cours de l'expérience. 
Une comparaison qualitative avec les taux d'attrition obtenus dans le cas du traitement 
thermique d'alumine dans le réacteur (tableau 4.3 chapitre 4) permet de voir que les taux 
d'attrition obtenus dans le cas de la gazéification du coke de pétrole sont du même ordre de 
grandeur. Les taux d'attrition obtenus lors de la gazéification du coke de pétrole sont cependant 
d'un ordre de grandeur inférieurs au taux d'attrition obtenu par Flamant 
[FLAMANT et Coll., 1990) lors de la décarbonation de la calcite dans un réacteur à lit souftlé par 
plasma (10 o/olmin). Cependant, la comparaison ne peut être que qualitative car les conditions et 
les facteurs qui influencent l'attrition, discutés dans le chapitre 4, ne sont pas identiques dans les 
deux cas. En particulier les expériences de Flamant sont de durée très courte, 10 min, alors que 
dans la présente étude la durée de traitement est plus longue, 32 à 89 min. Sachant que l'attrition 
est plus importante en début d'expérience et le taux d'attrition moyen étant rapporté à la durée 
totale de l'expérience ceci peut contribuer à l'écart entre les taux mesurés dans les deux cas. 
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Annexe AS 
MODES D'UTILISATION DU SPECTROMÈTRE DE MASSE 
Le spectromètre de masse utilisé au cours de ce travail est de type quadripôle ( VG 
Micromass-PC 300D). L'appareil peut fonctionner selon deux modes : qualitatif et quantitatif. 
Fonctionnement en mode qualitatif 
Dans le fonctionnement en mode qualitatif, l'appareil permet d'analyser les différents gaz 
prés~ts à la sortie du réacteur. Les pics de masse détectés par l'appareil sont ensuite analysés 
manuellement à l'aide d'une table qui permet l'allocation de chaque pic à un gaz donné selon 
l'intensité du pic et son rang (principal, secondaire ... ). Ce mode a été utilisé lors des expériences 
C2etC3. 
Fonctionnement en mode quantitatif 
La mesure des fractions molaires des gaz de sortie du réacteur utilise le mode quantitatif. 
Pour ce mode, l'appareil est calibré avant chaque essai. Pour la calibration , deux mélanges de 
gaz encadrant les gammes de concentration des gaz de sortie anticipées, sont utilisés. Les 
résultats sont obtenus sous forme de fichiers où les fractions molaires des différents gaz, 
sélectionnés lors de la procédure de calibration, sont acquises en fonction du temps. Le pas 
d'acquisition est typiquement de 7 s. Ce mode a été utilisé pour toutes les expériences à 
l'exception de C2 et C3. 
Le taux de conversion et le taux de consommation du carbone sont déduits des fractions 
molaires de C02, de CO et d' Argon mesurées par le spectromètre de masse à tout instant. 
T11ux de co11venio11 
Le taux de conversion est calculé à l'aide d'un bilan sur le gaz C02. Dans cette étude, il est défini 
par: 
X _ Nombre de moles de C02 consommées 
C02 - Nombre de moles de C02 initiales (AS.l) 
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L'expression (AS.l) reste la même si au lieu des quantités de moles de C02 (initiales et 
consommées), les débits molaires de C02 (initial et consommé) sont utilisés. 
Xcoz peut être calculé soit à partir de la fraction molaire de C02 à la sortie du réacteur 
Y 002, soit à partir de la fraction molaire de CO mesurée à la sortie du réacteur Y co en utilisant la 
stochiométrie de la réaction C - C02 • Afin de différencier entre les deux taux de conversion, le 
premier sera affecté de l'indice 1 et le deuxième de l'indice 2. Ainsi: 
Xl002 = Taux de conversion calculé à partir de Ycoz 
X2c02 =Taux de conversion calculé à partir de Y co· 
Les expressions de Xlcoz et de X2an sont données par les équations (AS.2) et (AS.3). 
L'élaboration de ces expressions est explicitée en Appendice. 
Xl - 1 - y C02 Yi.'4r 
C02 - y.4r Yic02 
À2 - j_f CO Y(4, 
C02 - 2 YAr Yicœ 
(AS.2) 
(AS.3) 
où Y coz, Y co et Y., sont respectivement les fractions molaires de C<Ji de CO et de Ar 
mesurées par le spectromètre de masse dans le gaz échantillonné à la sortie du réacteur. 
Yi., et Yic02 sont les fractions molaires de Ar et de C02 dans le gaz à l'entrée du réacteur. 
Elles sont calculées à partir des débits volumiques des différents gaz à l'entrée du 
réacteur. 
Le calcul de Xcoz à partir de l'équation (AS.3) suppose que le C02 n'est consommé que 
par la réaction C - COz. Donc X2c02 est le taux de conversion de la réaction C - C02 étudiée. 
Xlcoz représente un bilan exacte sur C02 et tient compte de toutes les causes de disparition (ou 
d'apparition de C02) dans les réactions de gazéification susceptibles d'avoir lieu dans le réacteur, 
incluant la réaction C - C02• Si la réaction C - C02 est la seule à avoir lieu, on devrait avoir 
Xlcoz = X2coz. 
Tara de co•sommation du Clll'bone 
Le taux de consommation du carbone durant l'expérience, Fe (en gis), peut être calculé à 
partir des fractions molaires de C02 dans le gaz d'entrée, Yic02, et de sortie, Y coz (expression Fei) 
ou à partir de la fraction molaire de CO mesurée dans le gaz de sortie Y co (expression Fez). 
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F 12 . . r v.· V r;Ar ] cl = n l TL .1 zc02 - .l cm YÂr (AS.4) 
F 12 . . Yco c2 = n lJ (2-Yco) (AS.5) 
où n i T est le débit molaire total du gaz à l'entrée du réacteur exprimé en mole/s. Les expressions 
(AS.4) et (AS.4) sont obtenues à partir des expressions de Xcm (expressions (AS.2) et (AS.3)) 
par: 
Fe= l2Xc02· n ic02 = l2Xc02· n iT.Yic02 (AS.6) 
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Aue:ieA6 
EXPÉRIENCES DE GAZÉŒ'ICATION 
E:ipérieaces avec le coke de grosse taille (841 ~ dp ~ 3350 µm) 
Expérience C, 
Au cours de cette expérience qui a été la première à être faite chronologiquement, la 
température dans le lit n'a pas été mesurée et l'MS a été étalonné pour mesurer les fractions 
molaires des gaz: Ar, He, C~ et CO. Dans la figure A6. l sont rapportées les fractions molaires 
des différents gaz dans l'effiuent gazeux échantillonné à la sortie du réacteur. 
ts 
60 .+-----~~----~-----~~~....;._~~------~--~---1 v1 
1 
~ -..a r--+'...-~+--T-~P.P~,,._~---.:r'ti-L--==~-\k-,~~+-~--t 
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! 1 YC~2i 
20 tt---rr-~-t-t--:-~~~~~~~-=-t----r~-r-~~ 
0 ~, --&.,..l:~__,._._.......,.___.._.~~--__,,__~.,.........~+---'"~~~ 
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Temps (min) 
Figure A6. l Fractions molaires des différents gaz mesurées par l 'MS dans l'effiuent gazeux à 
a la sortie du réacteur au cours de l'expérience C1• 
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Les temps indiqués dans la figure A6. l correspondent à différentes phases de l'expérience. 
t, = 4.2 min: début d'injection de c~. 
t2 = 12.4 min: début de charge du réacteur en coke de pétrole. 
t3 = 17 .S min: fin de la charge du réacteur en coke de pétrole. 
~ = 37 min: augmentation de la puissance d'alimentation 11-+ 22 kW. 
ts = 43.3 min: Arrêt de la torche (tin d'expérience). 
Entre t1 (début d'injection de C~) et t2 (début de charge en coke de pétrole), le CO 
mesuré provient de la dissociation du c~ dans le plasma À partir des fractions molaires de gaz 
mesurées dans cette phase, il est possible de calculer le % de C~ dissocié par: 
o,, 0,~ F..J· -~ (Yic02YA,-Yc02YiAr) 70 v2,uzssoc1e, = Yi ""'y Cv ... Ar (A6.l) 
où Yico2 et Y C02 sont respectivement les fractions molaires de C~ à l'entrée (indice i) et à la 
sortie du réacteur. YiAr et Yar sont respectivement les fractions molaires d'argon à l'entrée et à la 
sortie du réacteur. La figure A6.2 qui est un agrandissemnt de la partie de la figure A6. l entre les 
instants t, et t2 montre la valeur des différentes fractions molaires (Y) impliquées dans 1' équation 
(A6.l). 
Avec YiAr = 50%, Yic02 = 25% imposés à l'entrée du réacteur et Y.,= 38%, Yc02 = 17% 
relevés de la figure A6.2, l'équation (A6.l) donne un pourcentage de C~ dissocié dans le 
plasma de :::: 10% . Le calcul thermodynamique qui suppose un mixage parfait présenté en 
annexe AS-7 prévoit un taux de dissociation de 60% pour une température enthalpique de 3000K 
(Au début de l'expérience C, Tgi = 3330 K). 
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t1 
FigureA6.2 Agrandissement de la figure A6.1 dans la zone t1 - t2. 
Le taux de consommation de carbone Fe (en gis), calculé à partir des expressions A5-3.4 
et A5-3.5 (voire annexe AS-3) est représenté en figure A6.3. 
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Figure A6.3 Évolution du taux de consommation du carbone Fe (Fc1 et F~) au cours de 
l'expérience C1• Les temps indiqués (t2 à ts) sont les même que ceux précisés 
ci-avant. 
Des divergences importantes dans certaines phases de l'expérience apparaissent entre les 
deux taux de consommation calculés à partir des fractions molaires de C02 (Fc1) et à partir de la 
fraction molaire de CO (F~) Oes équations utilisées pour le calcul de Fe, et F~ sont présentées en 
annexe AS-3). Ces divergences indiquent l'existence d'autres réactions impliquant le C02, 
notamment la production de C02 par la combustion du carbone dans l'oxygène produit dans la 
phase initiale de l'expérience (dissociation de C02 dans le plasma). Ceci justifie le fait que Fc1 est 
négatif pendant une certaine phase de l'expérience. La température dans le lit n'a pas été mesurée 
au cours de l'expérience pour pouvoir confirmer cette hypothèse. Il faut noter aussi qu'au cours 
de cette expérience, il y a eu des problèmes avec l'MS et le fichier de mesure des fractions 
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molaires a été perdu et restauré par la suite ce qui limite la confiance dans les mesures des 
fractions molaires. 
E~érienees C2 et C3 
Au cours des expériences ~ et C3, le spectromètre de masse a été utilisé en mode 
qualitatif. Dans ce mode l'MS analyse les gaz de sortie et permet d'avoir les résultats sous forme 
de pics de masse détectés au cours de l'expérience. Les résultats obtenus à différents instants, 
sous forme graphique, ont été ensuite analysés et les différents pics observés sont affectés au gaz 
correspondant en s'aidant d'un répertoire pour l'allocation des pics fourni avec l'appareil. Les 
résultats pour l'expérience C3 sont présentés dans le tableau A6. l. ci-dessous. Les résultats 
obtenus au cours de l'expérience C2 sont semblables. 
Les gaz détectés sont les gaz plasma (inertes) ~ et He et le gaz secondaire C(h, présents à 
tout instant, et les gaz générés soit par dévolatisation, pyrolyse ou différentes réactions gaz-solide 
ou en phase gazeuse entre les différents gaz générés. Au cours des deux expériences où l 'MS a 
été utilisé, comme illustré au tableau A6. l pour l'expérience C3, on a détecté principalement 
l'oxygène, l'hydrogène, le monoxyde de carbone et la vapeur d'eau. Il est à noter que ces gaz ne 
sont pas détectés à tout instant au cours de la réaction. Cependant, vue la méthode 
d'échantillonnage adoptée (échantillonnage à la sortie du réacteur) cela n'exclue pas leur présence 
dans la phase gazeuse au sein du réacteur. 
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TABLEAU A6.l 





7.48 ff 2 He 
11.23 H2 He 
12.48 H2 He 
13.73 H2 He 
14.98 Hz He 
16.23 Hz He 
17.48 Hz He 
26.23 Hz He 
31.22 Hz He 
32.47 Hz He 
39.97 Hz He 
42.47 Hz He 








PICS DE MASSE ET GAZ CORRESPONDANTS DÉTECTÉS PAR 
L'MS À DIFFÉRENTS INSTANTS AU COURS DEL 'EXPÉRIENCE 
C3. 
Pics de masse présents à différents instants et gaz correspondants 
12 16 17 18 20 28 32 40 44 
Ar CO Ar 
COi COi ff 20 Ar COi Oi Ar COi 
CO 02 CO 
COi COi Ar C02 Oi Ar COz 
CO 02 CO 
COi C02 H20 ff 20 Ar C02 Ar C02 
CO H20 CO 
COi C02 H20 H20 Ar C02 Ar COz 
CO H20 CO 
COi COz HzO H20 Ar COz Ar COz 
CO H20 CO 
C02 COz H20 HzO Ar COz Ar C02 
CO HzO CO 
COi C02 H20 HzO Ar C02 Ar COz 
CO HzO CO 
COi COz H20 H20 Ar C02 Ar COi 
CO H20 CO 
C02 C02 H20 ff 20 Ar COz Ar COi 
CO HzO CO 
COi COi HzO HzO Ar COz Ar C02 
CO H20 CO 
C02 C02 ff 20 HzO Ar C02 Ar C02 
CO HzO CO 
COi C02 HzO H20 Ar COz Ar C02 
CO HzO CO 
C02 C02 HzO HzO Ar C02 Ar C02 
CO HzO CO 
C02 C02 H20 H20 Ar C02 Ar COi 
CO H20 CO 
C02 COi H20 H20 Ar C02 Ar C02 
CO H20 CO 
C02 COi H20 H20 Ar C02 02 Ar COi 
CO H20.02 CO 
C02 COi H20 Ar C02 02 Ar C02 
CO H20.0z CO 
C02 COi ff 20 Ar COz 02 Ar C02 
CO H20.02 CO 
C02 C02 H20 Ar COz 02 Ar C02 
CO H20.0z CO 
COz C02 HzO Ar C02 Oz Ar C02 
CO H20.0z CO 
C02 COz HzO Ar C02 Ar COz 
CO H20 CO 
C02 COz Ar COz Ar COz 
CO CO 
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Les températures T ,, T 2 et T 3 mesurées au cours de cette expérience sont présentées en 
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Temps(min) 
(a) évolution de T" T2 et Tl au cours de l'expérience C3. (b) évolution de la 
température moyenne Tm au cours de l'expérience C3. 
t, = 9.9 min: instant de début d'injection de C02 
t2 = 14 min: instant du début de la charge en coke 
tl = 21. 7 min: instant de fin de charge 
4 = 79.7 min: instant où la puissance et le débit de C02 sont doublés. 
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Bien que les positions des différents thermocouples dans le lit soient proches (voir figure 
S .10), des gradients importants apparaissent au cours de l'expérience. Le thermocouple T 2 est 
proche de la paroi et mesure une température nettement fal"ble à celle mesurée par T 1 et T 3 (écart = 
200 °C). L'écart entre les températures mesurées par T 1 et T 3 est important pendant une certaine 
phase de l'expérience (voire figure A6.4.a). Pendant cette phase, l'augmentation de température 
ainsi que de l'écart entre les températures mesurées par les différents thermocouples est 
probablement due à des réactions exothermiques. La présence de l'oxygène détecté en différents 
instants (tableau A6.l) permet de penser qu'il y a combustion du coke en contact avec l'oxygène 
provenant de la dévolatisation du coke ou de la dissociation du C~ dans le plasma. L'hydrogène 
détecté doit aussi provenir de la dévolatisation du coke qui a lieu en parallèle avec la 
gazéification par le dioxyde de carbone. 
~11œC, 
Durant l'expérience c •. une quantité plus importante de coke est traitée dans le réacteur à 
une puissance d'alimentation de la torche de 22 kW. Les autres détails opératoires sont donnés 
dans le tableau 5.10. l'MS a été étalonné pour mesurer les fractions molaires des gaz: Ar, He, C~ 
et CO. Dans la figure A6.5 sont rapportées les fractions molaires des différents gaz dans l'eftluent 
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Figure A6.5 Fractions molaires des différents gaz mesurées par l'MS dans l'éftluent gazeux à 
la sortie du réacteur au cours de l'expérience c •. 
La figure A6.6 représente l'évolution du taux de consommation du carbone durant 
l'expérience c •. 
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Figure A6.6 Évolution du taux de consommation du carbone durant l'expérience C4• 
Fe (gis) (Fel et Fc2). 
t, = 6.9 min: début d'injection de c~. 
t2 = 8.8 min: début de charge du réacteur en coke de pétrole. 
tl = 23.3 min: fin de la charge du réacteur en coke de pétrole. 
t. = 10.S min: Arrêt de la torche (fin d'expérience). 
Au cours de l'expérience C4, la température dans le lit est mesurée par les thermocouples 
T., Tl et Î3. L'évolution de la température mesurée par ces trois thermocouples est présentée en 
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Figure A6.7 Évolution des températures mesurées dans le lit au cours de l'expérience C4. 
Les temps indiqués (t1 à~) sont les mêmes que pour la figure A6.6. 
La température T 2 mesurée près de la paroi reste faible alors que les températures T 1 et T 3 
atteignent 1000 °C dans certaines phases de l'expérience. Des écarts importants apparaissent 
aussi entre les températures mesurées par les thermocouples T 1 et T 3 localisés l'un proche de 
l'autre (voir figure 5.10). Ces écarts ne s'estompent que vers la fin de l'expérience. 
L'évolution de la température moyenne du lit représentée par Tm= Ti;T3 , ainsi que le 
taux de consommation de carbone sont représentés dans la même figure (A6.8) afin de voir la 
correspondance entre les variations de température observées et l'évolution du taux de 
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Figure A6.8 Évolution du taux de consommation de carbone Fe et de la température moyenne 
du lit Tm au cours de l'expérience C4. Les temps indiqués (t2 à t.) sont les 
mêmes que pour la figure A6.6. 
Le taux de consommation du carbone Fe suit l'évolution de la température moyenne du 
lit. Lorsque la température augmente, le taux de consommation augmente ce qui conduit à un 
refroidissemnt du lit (réaction endothermique). L'augmentation de température est auusi due à un 
apport d'énergie par la réaction exothermique (combustion C-02). Dans cette expérience le coke 
utilisé n'est pas pyrolysé (dévolatilisé) au préalable. L'expérience Cs qui suit a été plannifiée pour 
voir la contribution de la pyrolyse à la consommation du coke. 
Expérience Cs 
À la suite de l'expérience C4, une expérience de pyrolyse du coke est planifiée. Dans cette 
expérience, le débit de C02 est remplacé par un débit d'azote afin de travailler dans les mêmes 
conditions de débit de gaz à l'entrée que l'expérience c... Par ailleurs les autres conditions 
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opératoires (puissance, charge ... ) sont les mêmes que pour l'expérience c •. Le spectromètre de 
masse a été étalonné pour mesurer les fractions molaires des gaz Ar, He, N2 et H2• La Figure A6.9 










Figure A6.9 Fractions molaires des différents gaz mesurées par l'MS dans l'eftluent gazeux à 
la sortie du réacteur au cours de l'expérience Cs. 
Dans la figure A6.10, sont représentés l'évolution de la température moyenne du lit et de 
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Figure A6.10 Évolution de la fraction molaire d'hydrogène dégagée et de la température 
moyenne du lit Tm au cours de l'expérience Cs . 
t1 = 11.5 min: début de charge du réacteur en coke de pétrole. 
t2 = 26 min: fin de la charge du réacteur en coke. 




La masse d'hydrogène totale dégagée au cours de l'expérience, mH2, a été calculée à partir 
de la fraction molaire d'hydrogène mesurée dans remuent gazeux à la sortie du réacteur par: 
m112(g) = 2;, eAr fZ( YYH2 ')dt (A6.2) 
' Ar 
où;, eArest le débit molaire de l'argon à l'entrée du réacteur.~ et te sont respectivement le temps 
du début de charge du réacteur en coke (t1) et le temps de fin d'expérience (t3). La masse 
d'hydrogène dégagée au cours de l'expérience Cs, calculée à partir de l'équation (A6.2) est de 
16.3 g ce qui correspond à la quantité d'hydrogène contenue dans le coke chargé dans le réacteur 
au cours de cette expérience. Le coke récupéré de l'expérience Cs est donc complètement 
pyrolysé. Ce résultat est aussi confirmé par l'analyse élémentaire effectué dans les échantillons 
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récupérés après l'expérience Cs (voire annexe AS-1). La masse de coke consommée au cours de 
l'expérience obtenue par bilan massique est de 105g ce qui représente environ SOOA. de la quantité 
consommée au cours de l'expérience C,. 
EJqlbiolce C, 
Le coke utilisé pendant l'expérience C6 est composé en grande partie (82.5 %) du coke 
récupéré après l'expérience Cs . Le coke utilisé pendant cette expérience a donc été préalablement 
pyrolysé. L'expérience est conduite dans des conditions similaires à l'expérience C,. Le 
spectromètre de masse a été étalonné pour mesurer les fractions molaires des gaz: Ar, He, C~. 
CO et H2• La figure A6. l l montre l'évolution des fractions molaires des différents gaz mesurées 
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Figure A6. l l Fractions molaires des différents gaz mesurées par l'MS dans I' éffiuent 
gazeux à la sortie du réacteur au cours de lexpérience c6. 
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La figure A6.12 représente l'évolution du taux de consommation du carbone (Fc1 et F~) 
durant l'expérience c6. 
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Figure A6.12 Évolution du taux de consommation du carbone durant l'expérience C6 
Fe (gis) (Fel et Fc2). 
t1 = 6.3 min: début d'injection de C02• 
t1 = 11 min: début de charge du réacteur en coke de pétrole. 
t3 = 26 min: fin de la charge du réacteur en coke de pétrole. 
4 = 100.5 min: Arrêt de la torche (fin d'expérience). 
L'évolution de la température dans le lit, mesurée par les thennocouples Th T2 et TJ, est 
présentée en figure A6.13 ci dessous et l'évolution de la température moyenne du lit représentée 
par Tm= Ti;T3 , ainsi que le taux de consommation de carbone sont représentés dans la même 
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figure (figure A6.14) afin de voir la correspondance entre les variations de température observées 
et l'évolution du taux de consommation du carbone Fc1. 
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Figure A6.13 Évolution des températures mesurées dans le lit au cours de l'expérience 
c6. 
t1 = 6.3 min: début d'injection de C(h. 
t2 = 11 min: début de charge du réacteur en coke de pétrole. 
tl = 26 min: fin de la charge du réacteur en coke de pétrole. 
t. = 100.S min: Arrêt de la torche (fin d'expérience). 
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Figure A6.14 Évolution du taux de consommation de carbone Fe et de la température 
moyenne du lit Tm au cours de l'expérience C6• Les temps indiqués (t2 à t.) 




Comme il a déjà été souligné, la variation du taux de consommation de carbone Fe suit la 
variation de la température dans le lit. L'allure accidentée de la variation de Tm et de F c à une 
certaine étape de l'expérience correspond à une phase où il y a dégagement d'hydrogène comme 
illustré dans la figure A6. l S où sont représentés la variation de Tm et du taux de dégagement 
d'hydrogène FH2 calculé à partir des fractions molaires d'hydrogène (Y H2) et d'argon (Y .v) 
mesurées par l 'MS dans l' eftluent gazeux à la sortie du réacteur. 
Fm(g) = 2 n eA.r ~H2 Ar 
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(A6.3) 
t2 t3 t4 
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Figure A6.15 Évolution du taux de dégagement de H2 (FH?) et de la température moyenne 
du lit Îm au cours de l'expérience c6. Les temps indiqués (t2 à t.) sont les 
mêmes que pour la figure A6.12. 
La quantité d'hydrogène totale libérée durant l'expérience a été calculée par intégration du 
profil FH2. Elle est de 2g. Cette quantité d'hydrogène correspond exactement à la quantité 
d'hydrogène contenue dans le coke non pyrolysé inclus dans la charge du réacteur au cours de 
l'expérience C6 (17.5 % en masse de coke non pyrolysé). La figure A6.15 montre que le 
dégagement d'hydrogène s'accompagne d'une augmentation de température dans le lit ce qui 
permet de penser à lexistence de réactions exothermiques dans cette phase de l'expérience. 
Cependant le fait que l'hydrogène dégagé ne participe pas à une réaction quelconque pennet 
d'émettre l'hypothèse que le dégagement d'hydrogène s'accompagne d'une restructuration du 
coke à léchelle moléculaire et création de sites actifs plus favorables à la réaction C-02 
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(combustion du carbone). Cette hypothèse est en accord avec l'augmentation simultanée de la 
température et du taux de consommation du carbone observés dans cette phase. 
Expériences avec le coke fin (dp S 42Sµm} 
Les quatre expériences faites avec le coke fin ont surtout été marquées par un taux 
d'élutriation excessif. Dans le tableau A6.2 sont données les masses de coke recueillies dans les 
différents éléments: réacteur, collecteur et filtre au cours de ces expériences. 
TABLEAU A6.2 DISTRIBUTION DU COKE ENTRE LES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS 
DU SYSTÈME: RÉACTEUR, COLLECTEUR ET Fll..TRE AU COURS 
DES EXPÉRIENCES AVEC LE COKE FIN. 
Exp. Durée Charge Masse recueillie Masse recueillie Masse recueillie Coke consommé 
label (min) initiale dans le collecteur sur le filtre dans le réacteur (par différence) 
(g) (g) (g) (g) (g) 
C1 36 750 288 - 373 89 c. 37 750 472 - 216 62 
~ 34 1500 963 12 409 116 
C10 32 1500 1288 25 99 88 
À cause de l' élutriation excessive au cours de ces expériences, la charge de coke 
effectivement traitée dans le réacteur est faible. Le thermocouple T" qui est le seul à être utilisé 
au cours de ces expériences, ne mesure pas la température du solide. En effet d'après la quantité 
de solide recueillie dans le réacteur en fin de ces expériences, le thermocouple ne plonge pas dans 
le lit et c'est la température du gaz qui est mesurée. Pour les mêmes raisons, la charge effective de 
coke dans le réacteur faible, le taux de consommation de carbone au cours de ces expériences est 
faible. Au cours de ces expériences, l'MS a été étalonné pour mesurer les fractions molaires des 
gaz: Ar, He, C02, CO et H2• Cependant aucun dégagement de H2 n'a été observé. Les résultats de 
l'évolution du taux de consommation de carbone au cours de ces expériences sont résumés ci 
après. 
L'évolution de la température T 1 , ainsi que du taux de consommation de carbone sont 
représentés dans la même figure (figure A6.16). 
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Figure A6.16 Évolution du taux de consommation du carbone (Fei et F~) ainsi que de la 
température T 1 au cours de l'expérience C1. 
t1 = 3.7 min: début d'injection de C02. 
t2 = 6.4 min: début de charge du réacteur en coke de pétrole. 
t3 = 18.5 min: fin de la charge du réacteur en coke de pétrole. 
t. = 40.9 min: Arrêt de la torche (fin d'expérience). 
La température mesurée par le thermocouple T1 est faible. D'après la charge recueillie 
dans le réacteur en fin d'expérience , le thermocouple est en dehors du lit et mesure donc la 
température du gaz . Les taux de consommation de carbone Fc1 et F~ sont faibles 
comparativement aux expériences faites avec le coke grossier dans les mêmes conditions 
opératoires (expérience~). L'écart entre Fc1 (calculé à partir de la fraction molaire de C~) et 
F~ (calculé à partir de la fraction molaire de CO) est important: Fei~ F~. Cependant, we que la 
concentration de CO mesurée en sortie du réacteur est faible, l'erreur commise sur la mesure de 
F~ est importante. 
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Expirience C, 
Les conditions opératoires de l'expérience C, sont les mêmes que pour C1. La seule 
différence est que le gaz secondaire cei est injecté par la position d'injection à la base du cône 
(point d'injection N02, figure 5.9). L'évolution du taux de consommation du carbone ainsi que de 
la température mesurée par le thermocouple T 1 au cours de cette expérience sont présentés en 
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Figure A6. l 7 Évolution du taux de consommation du carbone (F~) ainsi que de la 
température T 1 au cours de l'expérience C1• 
t, = 2.3 min: début d'injection de C02. 
t2 = S min: début de charge du réacteur en coke de pétrole. 
t3 = 18 min: fin de la charge du réacteur en coke de pétrole. 
'4 = 41.S min: Arrêt de la torche (fin d'expérience). 
Le taux de consommation du carbone est faible durant cette expérience. Une différence 
importante avec le taux mesuré pendant l'expérience C1 existe (32%). Ceci montre que le niveau 
d'injection du C02 a une grande importance sur le taux de réaction. La différence entre les taux 
de consommation enregistrés pendant les expériences C, et C1 est due à la contribution du CCi 
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dissocié dans le plasma qui est plus important dans le cas de l'expérience C, où l'injection est 
faite à la sortie de la buse. L'incertitude sur les mesures de concentration est importante. Il en 
résulte que le taux de consommation de carbone calculé à partir des fiactions molaires de C02 à 
l'entrée et à la sortie du réacteur est négatif (Fc1 S>) et n'est pas présenté sur la figure A6.17. 
Dans l'expérience C,, la quantité de coke initialement chargée dans le réacteur est le 
double par rapport aux expériences C, et C1• La puissance d'alimentation de la torche a aussi été 
doublée, elle est de 22 kW pour cette expérience. L'évolution du taux de consommation du 
carbone ainsi que de la température mesurée par le thermocouple T 1 au cours de cette expérience 
sont présentés en figure A6. l 8. 
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Figure A6.18 Évolution du taux de consommation du carbone (Fc1 et F~) ainsi que de la 
température T 1 au cours de l'expérience C9• 
t1 = 1.2 min: début d'injection de CÛ?. 
tz = S.4 min: début de charge du réacteur en coke de pétrole. 
tl = 32 min: fin de la charge du réacteur en coke de pétrole. 
t. = 39 min: Arrêt de la torche (fin d'expérience). 
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Il existe un écart notable entre les taux de carbone consommé calculé en utilisant les fractions 
molaires de C~ (Fc1) et en utilisant la fraction molaire de CO (F~). Cet écart comme souligné 
précédemment est du aux incertitudes sur la mesure de la fraction molaire de CO faible dans ce 
cas là 
~11ceC11 
L'expérience C10 est faite dans les mêmes conditions de puissance et de charge solide que 
l'expérience ~- Dans cette expérience, le débit de gaz secondaire C02 a été augmenté à 20 SLPM 
au lieu de 10 SLPM dans le cas de ~. 
L'évolution du taux de consommation du carbone ainsi que de la température mesurée par 
le thermocouple T 1 au cours de cette expérience sont présentés en figure A6. l 9. 
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Figure A6. l 9 Évolution du taux de consommation du carbone (Fc1 et F~) ainsi que de la 
température T1 au cours de l'expérience C1o. 
t1 = 3.6 min: début d'injection de C02• 
ti = S min: début de charge du réacteur en coke de pétrole. 
tJ = 33 min: tin de la charge du réacteur en coke de pétrole. 
t. = 37.S min: Arrêt de la torche (fin d'expérience). 
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La quantité de carbone consommé au cours de cette expérience est inférieure à celle 
consommée au cours de l'expérience C10 ce qui est en contradiction avec l'effet d'augmentation 
du débit de gaz réactif. Ceci s'explique par le taux d'élutriation plus important enregistré au cours 
de l'expérience C10 en comparaison avec celui enregistré au cours de l'expérience Ct (voire 
tableau A6.2 ci avant). 
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AnaeseA7 
MESURE DE SURFACE SPÉCIFIQUE 
Les mesures de surface spécifique 8111 (m2/g) dans les échantillons recueillis en fin 
d'expériences ainsi que dans l'échantillon initail de coke ont été faites par la méthode BET 
(basée sur l'adsorption et la désorption de l'azote). L'appareil utilisé est Micromeritics jlowsorb 
02300. 
Les surfaces spécifiques mesurées sont rapportées dans la figure A 7. l en fonction du 
diamètre de particules dans les échantillons. Dans la même figure sont rapportées les courbes 
Ssp = f ( d,). Ces courbes représentent le calcul de la surface spécifique de particules sphériques de 
différents diamètres contenant des pores sphériques espacés de 10 µm. Ce calcul a té entrepris 
afin de déterminer la contribution, de la surface externe des particules ainsi que de la structure en 
onion des particules de coke utilisées, à la surface spécifique totale mesurée dans les échantillons. 
La structure en onion est caractéristique du procédé d'obtention du coke utilisé dans cette étude 
''fluid bed co/ring'. Dans ce procédé, des particules fines de coke(dp == lOOµm) sont maintenues à 
l'état fluidisé avec de la vapeur d'eau à des températures de l'ordre de 600 °C. Les résidus lourds 
de pétrole sont injectés dans le lit et subissent une décarbonation qui se traduit par la formation de 
produits pétroliers légers et la déposition de couches de coke sur les particules de coke initial. 
Cette déposition en couches successives est responsable de la structure des particules de coke 
avec une forme de couches en onion baties sur un noyau de coke plus dense. Les observations au 
MEB ont permis de vérifier cette structure en onion avec des couches pseudo sphériques espacées 
d'environ 10 µm baties sur un noyau de l'ordre de 1 OO µm. Les courbes dans la figure A 7 .1 
portent des indices qui réferent au nombre de couches à partir de la surface externe de la particule 
de diamètre d, inclues dans le calcul de la surface spécifique. La courbe d'indice i = 0 représente 
la contribution de la surface externe à la surface spécifique (nombre de couches considérées égal 
àO). 
La surface spécifique mesurée dans le coke brut (841µm S dp S 3350µm) est de 0.26 m2/g. 
Le calcul de la surface spécifique en considérant la forme en onion avec des pores sphériques 
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Figure A 7 .1 Surtface spécifique mesurée dans les échantillons et surface spécifique calculée en considérant la structure en onion 
montrée dans le schéma. 
meilleurs des cas, soit 38.5% de la surface spécifique totale. Le coke admet donc une structure 
poreuse plus importante que celle générée par la structure en onion. 
Les mesures montrent que la surface spécifique augmente en général lorsque la taille des 
particules diminue. Ceci est en accord avec les taux de conversion mesurés dans les différents 
échantillons recueillis en fin d'expériences (Annexe AS-1). La surface spécifique après pyrolyse 
(Expérience Cs) dans les échantillons tels que 300µm S dp S 33SOµm est de 0.5 m2/g, soit le 
double de la surface spécifique initiale. Après gazéification par C02, la surface spécifique atteint 
1.5 à 2.7 mz/g pour les échantillons telles que 300µm S dp S 3350µm (Expérience C6) soit 8 à 14 
fois la surface spécifique dans l'échantillon de coke non gazéifié (initial). Pour les échantillons 
tels que dp s 300µm la surface spécifique mesurée est de 2 m2/g pour l'échantillon pyrolysé 
(Expérience Cs) et varie entre 3 m2/g (Expérience C6) et 5 m2/g (expérience C4) dans le cas des 
échantillons gazéifiés. Une comparaison des surfaces spécifiques dans les échantillons pyrolysés 
et gazéifiés montre que dans les echantillons gazéifiés, la surface spécifique est de 1.5 à 5 fois la 
surface spécifique dans les échantillons pyrolysés. 
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AnnneA8 
CALCUL DE L'ORDRE DE LA RÉACTION 
Pour déterminer l'ordre de réaction à partir des résultats des essais éffectués, la méthode 
baseé sur les taux de réaction initiaux décrite notamment dans la référence [FOGLER, 1992), a 
été suivie. Le taux initial de réaction R,o est exprimé en fonction de la concentration initiale du 
réactifCAo par: 
-RAo=kC~0 (AS.1) 
où k est la constante de vitesse et n l'ordre de réaction. La méthode consiste à tracer la droite : 
ln(-R,.o) = ln(k) + n ln( c AO) (AS.2) 
La pente de la droite est l'ordre de réaction n. 
Dans la plupart des essais effectués, le débit volumique de C~ utilisé est 10 SLPM. Un 
débit de C02 de 20 SLPM a cependant été utilisé en fin d'expérience C3 et pendant l'expérience 
C10· Les expériences avec des débits de C02 initiaux différents ont été analysées de façon à 
appliquer l'équation AS.2 pour déterminer l'ordre de la réaction C-C02• La figure AS.1 
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Figure A8.1 Ln(-RA) en fonction de Ln(CAo) pour la détermination de l'ordre de la réaction 
C-COi. 
Les résultats d'analyse de régression linéaire, obtenue sur les 7 points de mesure utilisés, 
montrent que la courbe est linéaire avec un coéfficient de régression R2 de 0.98. L'ordre de 
réaction (pente de la droite) est: 
n = 0.76±0.05 
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AnnexeA9 
CONDmONS THERMODYNAMIQUES DES EXPÉRIENCES DE GAZÉIFICATION 
La composition, à l'équilibre, du gaz injecté à la base du réacteur (Ar, He, CC>i), a été 
calculée en fonction de la température à l'aide du logiciel de calcul d'équilibre thermodynamique 
FACTWIN. La figure A9.l montre la fraction molaire des gaz présents à différentes températures 
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Figure A9.1 Composition à l'équilibre, à différentes températures, du mélange de composition 
molaire à 298K: 50% Ar, 25% He et 25% C02. Pression totale 1 atm. 
La figure A9. l montre que le C02 commence à se dissocier à partir de 2000K. Pour 
2000K s T s 4500K, les deux réactions: 
C02 =CO+ to2 (A9.l) 
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C02 =CO+O (A9.2) 
Sont présentes. Pour 4SOOK s TS 6000K,seule la réaction (A9.2) existe et l'oxygène est présent 
sous forme atomique. Au delà de 60001{, le CO est décomposé en carbone et oxygène atomique. 
Au cours des expériences effectuées, la température enthalpique du plasma à la sortie de 
l'anode, calculée en tenant compte du C~ injecté et supposé en équilibre avec les autres gaz (Ar, 
He), est telle que 3400K ST gi S 6900K. On s'attend donc à ce que les deux réactions (A9.1) et 
(A9.2) soient présentes. À 30001{, 60% de C02 injecté dans le plasma est dissocié et à 4500K tout 
le C02 est dissocié. 
Le calcul de la composition à l'équilibre en fonction de la température, pour une mixture 
chimique tenant compte du coke par sa composition élémetaire (cendres exclus) et du mélange 
gazeux injecté à l'entrée du réacteur, a aussi été fait à l'aide du logiciel FATWIN. La figure A9.2 
montre la composition de la phase gazeuse à l'équilibre en fonction de la température. 
La fraction de CO dégagée par la réaction C + C~ = 2 CO commence à être appréciable à 
partir de T = 700K. Pour T > 1200K, la réaction est totale dans le sens de dégagement de CO et la 
fraction molaire de CO dégagée ne dépend plus de la température. Pour 700K S T S 1700K, 
l'hydrogène contenu dans le coke est dégagé sous forme H2 et au delà de 17001{, l'hydrogène 
atomique est aussi présent. Le souffre dans l'échantillon peut être éliminé sous plusieurs formes, 
les courbes d'équilibre montrent que les fonnes dominantes sont H2S à basses températures et 
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T (K) 
Composition d'équilibre, à différentes températures et à P = l atm, de la phase gazeuse du système: 
coke+ Ar+ He+ C02. Composition molaire du gaz à l'entrée (50% Ar, 25% He, 25% C02). 
AnnexeAlO 
CONDmONS THERMIQUES DES EXPÉRIENCES DE GAZÉIFICATION 
L'enthalpie spécifique du jet de plasma à la sortie de l'anode a été calculée pour chaque 
expérience connaissant le débit massique total du gaz et la puissance thermique véhiculée par le 
jet à la sortie de l'anode P111• (h = =~) . La fonction h(T) a été calculée, à partir de données 
thermodynamiques des gaz utilisés, à l'aide du logiciel de calcul d'équilibre Factwin. La 
température enthalpique moyenne du jet de plasma à la sortie de l'anode a été ensuite déduite de 
la courbe h (T). Un exemple de la courbe h = flT), pour le cas des expériences où un débit de gaz 
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Figure A 10.1 Variation de l'enthalpie spécifique en fonction de la température d'un mélange 
de gaz de composition molaire à 298K: 5001' Ar, 25% He, 25% C02. 
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Pour avoir une idée de la température moyenne du lit, le modèle établi au chapitre 3 pour 
le calcul de la température moyenne du lit, tenant compte des pertes thermiques a été utilisé. 
L'équation 3.36 est modifiée pour tenir compte de l'énergie consommée par la réaction C-C~. 




).' =). FcM (Al0.2) 
Fe est le taux de consommation moyen du carbone (kg/s), NI est l'enthalpie de la réaction C-C02 
comptée positivement et exprimée en j/kg de carbone consommé. Tous les autres termes ont été 
définis lors de l'établissement de l'équation 3.36 (chapitre 3). Le tableau AlO.l ci-dessous 
résume les conditions thermiques des différentes expériences. Pour le calcul de T"' Une valeur 
moyenne de 0.02 gis a été utilisée pour Fe . 
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TABLEAU AlO.l RÉSUMÉ DES CONDITTONS THERMIQUES DES EXPÉRIENCES 
Exp. Gaz secondaire Tb Tb 
label Charge Pmoy P11amoy Tgi calculée mesurée 
Nature Débit (g) (kW) (kW) (oC) (OC) {°C) 
(SLPM) 
C1 COz 10 468 11.6 6.1 3602 580 -
20.6 11.8 6577 1063 -
C2 COz 10 750 11.4 5.6 3427 552 -
C3 C02 10 750 11.5 5.5 3 377 544 400-700 
20 22 11.2 s 511 1 148 -
c, C02 10 1 400 22 11.4 6527 1055 600-1000 
Cs N2 10 1400 21.7 11.8 6 577 1063 400-1100 
c6 COz 10 1473 22.2 11.9 6602 1067 500-1000 
C1 COz 10 750 10.9 4.8 3 152 508 -
Cs COz 10 150 10.9 5.4 3 352 540 -
~ C02 10 1500 21.9 11.1 6452 1043 -




Au niveau de l'hydrodynamique du réacteur, l'obscurcissement de la fenêtre de quartz par 
de la poudre fine noire ne permet aucune observation visuelle. Le calcul de la hauteur de charge 
maximale, à partir de l'équation établie dans le chapitre 2 (équation 2.18) et des conditions 
opératoires pour chaque expérience, et la comparaison de cette hauteur à la hauteur statique du lit 
déduite de la masse chargée dans le réacteur permet d'apprécier le régime hydrodynamique dans 
le réacteur. Le tableau Al 1.1 résume les conditions hydrodynamiques au cours des expériences. 
Dans ce tableau H1it est la hauteur statique du lit déduite de la masse de coke chargée dans le 
réacteur et Hlllllt est la hauteur maximale de lit correspondant à la transition lit fixe-lit souftlé dans 
les conditions opératoires de l'expérience. H_ est calculée à partir de l'équation 2.18 établie au 
chapitre 2. 
La valeur du rapport :!x permet d'apprécier la qualité du régime hydrodynamique. 
Pour :./!. ~ 0.8 le régime est de type lit souftlé cohérent et pour %/!. S O.S, le régime est de 
type lit à jet. Pour O.S S %!!. S 0.8, le régime est de type lit souftlé incohérent. Pour les 
expériences faites avec du coke de taille fine (C, à C10), la valeur de H_ n'a pu être calculée à 
l'aide de l'équation (2.18). On effet dans ce cas, la taille des particules (dp = 175µm) est en 
dehors du domaine de validité de l'équation 2.18. Cependant on sait que H_ augmente lorsque 
la taille des particules diminue et le régime hydrodynamique pour ces expériences est de type lit 
à jet. L'élutriation excessive observée dans ce cas là est en accord avec cette supposition. 
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TABLEAU Al 1.1 RÉSUMÉ DES CONDmONS HYDRODYNAMIQUES DES 
EXPÉRIENCES 
Exp. gaz secondaire Charge P111 li_ Hlit lt[;t Type du 
label moy (mm) (mm) Hmax régime 
Nature Débit (g) (kW) 
(SLPM) 
6.1 213 149 0.7 lit souftlé 
C1 COi 10 468 incohérent 
11.8 271 149 0.55 lit à jet 
C2 C02 10 150 5.6 196 177 0.9 lit souftlé 
cohérent 
10 5.5 199 177 0.89 lit souftlé 
C3 C02 150 cohérent 
20 11.2 270 177 0.66 lit souftlé 
incohérent 
c4 COi 10 1400 11.4 262 229 0.87 lit souftlé 
cohérent 
Cs N1 10 1400 11.8 271 229 0.85 lit souftlé 
cohérent 
c6 C02 10 1473 11.9 273 235 0.86 lit souftlé 
cohérent 
C1 C02 10 150 4.8 - 164 - lit à jet 
Ca C02 10 150 5.4 - 164 - lit à jet 
4 C02 10 1500 11.1 - 215 - lit à jet 









































bre d'Archimèd (gdJ,p,<p,-pp> dim . nom e 2 , sans eDSIOn µ 
capacité calorifique, [J/kg.K.] 
capacité calorifique du solide, [J/kg.K] 
capacité calorifique du fluide, [J/kg.K.] 
capacité calorifique du gaz, [J/kg.K.] 
capacité calorifique de la carcasse du réacteur, [J/kg.K] 
diamètre moyen des particules, [m] 
diamètre moyen entre deux tamis successifs, [m] 
diamètre de la colonne cylindrique du réacteur, [m] 
diamètre de la sortie de la buse, [m] 
diamètre de l'entrée du lit, [m] 
diamètre à la surface du lit, [m] 
diamètre du jet à la sortie du lit, [m] 
taux de consommation du carbone, (gis] 
accélération de la pesanteur, [mfs2) 
enthalpie spécifique moyenne du plasma à la sortie de l'anode, [J/kg] 
ou coefficient d'échange de chaleur, [W/m2.K] 
coefficient d'échange de chaleur fluide-particule, [W/m2.K] 
coefficient d'échange de chaleur lit granuleux - paroi du réacteur, [W/m2.K] 
coefficient d'échange de chaleur global entre le lit et l'environnement du réacteur, 
[W/m2.K] 
coefficient de pertes par rayonnement de la paroi vers l'environnement, [W /m2.K] 
coefficient de pertes par rayonnement des particules dans la fontaine vers 
l'environnement, [W/m2.K] 
coefficient de pertes par convection de la paroi vers l'environnement, [W/m2 .K] 
hauteur statique du lit, [ m] 
hauteur maximale de souftlage, [m] 
hauteur de la fontaine, [m] 
courant d'arc, [A] 
conductivité thermique, [W/m.K] 
conductivité thermique apparente du lit dans la direction radiale, [W /m.K] 
conductivité thermique du fluide, [W /m.K] 
longueur d'arc, [m] 
longueur, [m] 
masse de solide dans le réacteur, [kg] 
masse des particules en suspension dans la fontaine, [kg] 
masse de la carcasse du réacteur, [kg] 
débit massique du gaz, [kg/s] 
débit massique d'eau de refroidissement de la torche, [kg/s] 
débit massique d'eau de refroidissement du réacteur, [kg/s] 










































ordre d'une réaction, sans dimension 
ou nombre de moles, [moles] 
débit molaire, [motels] 
nombre de Nusselt ( h~dp ), sans dimension 
pression totale des .ZcatmJ 
pression partielle du gaz en indice, [atm] 
puissance électrique dissipée dans la torche, [kW] 
puissance perdue au niveau de la torche, [kW] 
puissance thermique nette transférée au jet de plasma à la sortie de la torche, [kW] 
puissance perdue au niveau du réacteur, [kW] 
puissance thermique récupérée par l'eau de refroidissement du réacteur, [kW] 
puissance thermique perdue au niveau du réacteur dans les parties non refroidies à 
l'eau, [kW] 
puissance thermique stockée dans la carcasse du réacteur, [kW] 
puissance thermique stockée dans le solide granuleux, [kW] 
puissance thermique véhiculée par les gaz à la sortie du réacteur, [kW] 
nombre de Prandtl (cr), sans dimension 
débit volumique du gaz dans les conditions standard, [SLPM] 
puissance, [kW] 
puissance totale fournie par le plasma à la particule, [kW] 
puissance absorbée au cours du chauffage de la particule, [kW] 
puissance absorbée par le chauffage des vapeurs, [kW] 
puissance perdue par rayonnement des particules, [kW] 
puissance perdue dans la partie conique, [kW] 
puissance perdue par rayonnement des particules dans la fontaine, [kW] 
puissance résiduelle pour la fermeture des bilans thermiques sur le réacteur, [kW] 
position radiale à partir du centre du réacteur, [m] 
vitesse spécifique de réaction, [s-1] ou [g/g/min] 
rayon, [m] 
nombre de Reynolds au minimum de souftlage (pei;,UÏms ), sans dimension 
aire d'une section de la colonne cylindrique, [m2] 
aire de la section de sortie de l'anode, [m2] 
surface externe de la particule, [ m2) 
surface totale des particules dans la fontaine, [m2] 
section du réacteur à la côte z, [m2] 
surface totale des particules dans la tranche de lit dz, [m2] 
surface spécifique de la poudre, [m2/g] 
PsUmsdJ . . nombre de Stokes ( µD; ), sans dimension 
temps, [s] 
température, [K] 
température enthalpique moyenne du plasma à la sortie de l'anode, [K] 
température moyenne du lit de poudre, [K] 
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T P température de la particule, [K] 
. film ((Tb+Tao) • d . u1 dans 1 TF températme moyenne du 2 ), ou températme es partie es a 
fontaine, [K] 
T. température ambiante, [K] 
T w température de la paroi du réacteur 
T. température d'entrée d'eau de refroidissement, [K] 
Tes température de sortie d'eau de refroidissement, [K] 
T po température initiale de la particule, [K] 
T 1 température du gaz, [K] 
T li température du gaz à l'entrée du lit, [K] 
Tac température du gaz à la sortie du lit, [K] 
lit vitesse terminale de chute libre d'une particule, [mis] 
U1111 vitesse minimale de souftlage référée au diamètre de la colonne, [mis] 
U°ms vitesse minimale de souftlage référée au diamètre d'entrée du lit, (mis] 
lfms vitesse minimale de souftlage référée au diamètre de sortie de la buse, [mis] 
Ui vitesse moyenne du jet à la sortie de la buse, [mis] 
U vitesse superficielle du gaz, [mis] 
urrJ vitesse moyenne du gaz dans la section supérieure du réacteur, [mis] 
UPJ11 vitesse d'une particule dans le jet à la sortie du lit, (mis] 
V chute de tension aux bornes de l'arc, M 
w masse de solide dans le réacteur à l'instant t, [kg] 
wcr taux de circulation du solide au dessus du lit, [kg/s] 
xi pourcentage massique des particules de diamètre d,i, [%] 
X taux d'avancement de la réaction, sans dimension 
Yj fraction molaire du gaz en indice, sans dimension 











facteur de sphéricité, sans dimension 
mg Cpg hrf5pf hg1obaJSw 
paramètre ( '!'bC!Js + mbCPs + mbCPs ), [s-'] 
mgCpg 
paramètre ( mbCPs ), [s-'] 
nombre adimensionnel (i = 1, 2, 3 ... 7), sans dimension 
porosité, sans dimension 
ou émissivité, sans dimension 
émissivité d'une particule, sans dimension 
porosité moyenne du lit dans la tranche dz, sans dimension 
porosité du lit au minimum de souftlage, sans dimension 
porosité du jet (taux de vide) du jet à la sortie du lit, sans dimension 
rendement énergétique de la torche, sans dimension 
masse volumique du solide, [kg/ml) 
masse volumique du fluide, (kglml] 
masse volumique du gaz, [kg/ml] 
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Pp masse volumique de la particule, [kglm3] 
P sr masse volumique du fluide dans les conditions standard, [kglm3] 
Pb masse volumique apparente du solide granuleux, (kglm3] 
µ, µf viscosité dynamique du fluide, [kglm.s] 
v viscosité cinématique du fluide, [m2/s] 
a angle d'ouverture du cône, [degrés] 
t1 temps de séjour des particules dans la fontaine, [s] 
Indices 
s relatif au solide ou à la sortie 
f relatif au fluide ou à la fontaine 
g relatif au gaz 
R relatif au réacteur ou au rayonnement 
r relatif au rayon 
p relatif à la particule 
c relatif à la colonne ou à la convection 
C relatif à la zone conique 
i relatif à la sortie de l'anode 
o relatif à l'entrée du lit 
b relatif au lit ''bed" 
j relatif au jet 
H relatif au niveau de la surface du lit 
w relatif à la paroi externe du réacteur 
T relatif à la torche ou à total 
e relatif à l'entrée ou à l'eau 
P relatif aux pertes 
ms relatif au minimum de soufllagc 
cr relatif à circulation 
ST relatif à standard 
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